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Druck  von  Friedrich  Jasper  in  Wien. 


Vorwort 


Als    der    Herr  Verleger    den    glücklichen    Gedanken    schöpftCr 
anschliessend    an   seine   allgemein   bekannte   Chemisch-technische  und 
an  die  nicht  minder  verbreitete  Elektrotechnische  Bibliothek,  auch  nun- 
mehr eine   ähnliche  Sammlung  mechanisch-technischer  Werke  heraus- 
zugeben,   war  es    selbstverständlich,    dass  in    diese  Sammlung   früher 
oder  später  auch  ein  Band  über  die  Uhrmacherkunst  eingereiht  werde. 
Die    üeberzeugung,    dass    uns     ein    Werk    über    Uhrmacherei    fehlt, 
welches    nicht   ausschliesslich    für  Uhrmacher   ausgearbeitet    ist,    dem 
aber    auch     die    vielen    anderen    Fachleute    Kenntnisse    ent- 
nehmen   könnten,    die    sie    in    ihrem    Berufe    brauchen,    hat 
mich   veranlasst,  das  vorliegende  Handbuch   zusammenzustellen.     Die 
Uhrmacherei  ist  eben  kein  Handwerk  mehr,  sie  ist  eine  Kunst,  welche 
sogar    einer    strengen    wissenschaftlichen  Behandlung   fähig  ist.     Die 
Räder  mit  ihren  Zähnen,  die  Hemmungen,  die  Spiralfeder,  das  Pendel, 
die  Unruhe,    die  Compensation    sind    heutzutage   nach  streng  wissen- 
schaftlichen   Principien    construirt,    bei    dem    Entwürfe   dieser    Theile 
finden    Mathematik    und    Physik    mannigfaltige    Anwendung,    weshalb 
auch   die  neueren  Werke    über   theoretische  Mechanik,    wie  jene  von 
Grashof,   Resal  u.  A.,    der  Uhrmacherei    ein    eigenes  Capitel    widmen. 
Diese   Thatsache    bringt  es   mit  sich,    dass    auch  die    verschiedensten 
technischen  Fachleute,    sowie    überhaupt  Mathematiker    und    Physiker 
oft   gerne  Näheres  über  die  Einzelnheiten  dieser  Kunst  wissen  wollen, 
\i-äLhrend   ein  compendiös  verfasstes,  diesem  Zwecke  gewidmetes  Werk 
meiner  Ansicht  nach  bisher  nicht  vorhanden  war.  In  ganz  directer  Be- 
ziehung zur  Uhrmacherkunst  stehen  aber  die  Astronomen,  die  Hydro- 
graphen, Nautiker  und  auch  die  Meteorologen,  letztere  insoferne,  als  sie 
ja  vor  Allem  mit  einer  genau    gehenden  Uhr  versehen  sein  müssen. 
Solche    Personen,    die    sogar    berufen    sind,    die    Präcisionsuhren    zu 
beurtheilen,    kommen    oft  in    die  Lage,    sich    mit    den  Constructions- 
details     der    verschiedensten    Uhrmechanismen    vertraut    machen    zu 
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müssen,  um  die  QueHen  fehlerhafter  Gänge  schätzen  zu  können.  Ein 
weiterer  Kreis,  für  den  ich  das  Werk  verfasste,  sind  die  Navigations- 
schullehrer, die  reisenden  Geographen  und  die  vielen  Freunde  der 
Wissenschaft,  die  ebenfalls  mit  Präcisionsuhren  umzugehen  haben. 

An  (Jen  Navigationsschulen  wird  das  Chronometer  und  dessen 
Behandlung  ziemlich  eingehend  behandelt  und  ich  hoffe,  dass  gerade 
meine  engeren  Fachgenossen  das  Handbuch  aus  vielen  Gründen  günstig 
aufiiehmen  werden.  Reisende  Geographen,  die  auf  ihren  Zügen  in 
der  Fremde  allerlei  Beobachtungen  auszuführen  haben,  finden  im 
Capitel  über  die  Behandlung  der  Chronometer,  dann  bei  der  Be- 
sprechung der  Secundenzähler  manches  Nützliche.  Das  Gleiche  sei 
für  die  immer  grösser  werdende  Menge  von  Freunden  der  Wissen' 
Schaft  gesagt,  die  sich  mit  geophysikalischen,  meteorologischen  und 
mit  leichteren  astronomischen  Beobachtungen  beschäftigen.  Das  Netz 
der  meteorologischen  Beobachtungsstationen  ist  schon  ganz  imposant; 
dazu  kommen  die  Beobachter  von  Sternschnuppen,  leuchtenden 
Wolken,  Meteoriten,  Dämmerungserscheinungen,  von  Erdbebenstössen 
u.  s.  w.  In  allen  diesen  Fällen  ist  der  Besitz  einer  genau  gehenden 
Uhr  und  die  richtige  Handhabung  derselben  ein  unbedingtes  Erforder- 
niss,  um  das  gesammelte  Beobachtungsmaterial  erst  zu  einem  Werth 
zu  bringen.  Solche  Liebhaber  der  W^issenschaft  finden  auch  die  ein- 
fachsten Methoden  der  Zeitbestimmung  angeführt  und  erläutert,  die 
man  mit  billig  anzuschaffenden  Instrumenten  und  ohne  besondere 
Vorkenntnisse  ausführen  kann. 

Und  der  Uhrmacher?  Wird  dieses  Handbuch  auch  ihm  Nutzen 
gewähren?  Nach  dieser  Hinsicht  möchte  ich  auf  die  bedeutenden 
Fortschritte  der  Uhrmacherkunst  in  den  letzten  Jahren  hinweisen,  die 
ich  alle  möglichst  berücksichtigt  habe.  Das  Studium  der  Hemmungen 
ist  durch  die  streng  theoretische  Behandlung  der  Bewegungsverhältnisse 
derselben  und  durch  die  trigonometrische  Ableitung  der  Constructions- 
verhältnisse,  wie  letztere  von  Grossmann  ans:erejrt  und  von  Strasser, 
Lange  und  Bemet  weiter  verfolgt  wurde,  auf  einen  hohen  Standpunkt 
der  Vollkommenheit  gelangt.  Die  Theorie  und  die  Berechnungsweise 
der  Verzahnungen  hat  besonders  Dietzschold  entwickelt.  Die  Frage 
des  Isochronismus  erfuhr  auch  eine  weitere  Ver\-ollkommnung  und 
es  sind  nach  dieser  Richtung,  abgesehen  von  den  Leistungen  Phillips\ 
Studien  veröffentlicht  worden,  die  Beachtung  verdienen  und  die  ich 
nicht  unberücksichtigt  Hess.     Caspari    und  Phillips   beschäftigten  sich 
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noch  besonders    mit    der  Theorie   der  Compensation.     Es    wäre    un- 
möglich, die  Namen    aller  jener   verdienstvollen  Männer    zu  nennen» 
welche  in  den  letzten  Jahren  fördernd  gewirkt  haben,  die  Thatsache 
steht  aber  fest,   dass  die  Uhrmacherkunst  speciell   in  unseren  Tagen 
rasch  vor\\'ärts  schreitet.     Ich  habe  nun    getrachtet,    alle    diese  Fort- 
schritte aufzunehmen,  damit  mein  Handbuch  auch  in  den  Bibliotheken 
der  Uhrmacher    ein    bescheidenes   Plätzchen    finde.     Weil   ferner    die 
jetzigen  Uhrmacherschulen  ein  sehr  tüchtig  gebildetes  Schülermaterial 
liefern,  so  Hess  ich    der    eigentlichen  Uhrmacherkunst   einige  Lehren 
aus  der  Astronomie  und  Physik  vorangehen,  die  speciellere  Anwendung 
in  der  Uhrmacherkunst    finden    und    beim    eventuellen   Nachschlagen 
lum   Auffrischen    des    Gedächtnisses    ihrer    knappen    Form    wegen 
schneller   Auskunft    geben.     Die    Zeitbestimmungsmethoden,    die    ich 
gewählt  habe,    setzen    den  Uhrmacher    in  Stand,    selbstständig    seine 
Uhren  zu    reguliren,    wenn  er   auch  in    kleinen  Städten    oder  Markt- 
flecken seine  Kunst  ausübt,  wo  er  rein  auf  sich  selbst  angewiesen  ist. 
Eine  Bemerkung   muss  ich    noch  machen.     Da   das  Buch  ver- 
schiedenen Zwecken  dienen   soll,    so  war  die  Auswahl   des  Materials 
tine  ungemein  schwierige.  Auf  alle  Fälle  hatte  ich  mir  vorgenommen, 
ein  vollständiges  Handbuch  der  Uhrmacherkunst  zu  liefern,  d.  h.  ein 
Buch,  dem  man   aus  jedem  Gebiete  der  Uhrmacherkunst   genügende 
Aufklärungen  entnehmen  kann.     Ich   konnte  z.  B.  die  Berechnungen 
der  einzelnen   Theile    ebensowenig    übergehen,    als    die   Construction 
und  Einrichtung    der    verschiedenen   Typen    von  Schlagwerken,    von 
Kunstuhren  u.  dergl.    Da  sind  nun  die  Erfindungen  von  Kunstuhren 
z.B.  oder  von  Hemmungen  geradezu  endlos.  Ich  habe  daher  in  den 
einzelnen  Capiteln  das  Wesentlichste  behandelt  und,  so  z.  B.  bei  den 
Hemmungen,  nur  die  Grundarten  aufgenommen,  welche  den  häufigsten 
Gebrauch  finden  oder  aus  welchen  sich  die  vielen  anderen  Erfindungen 
ableiten  lassen.     Ebenso    habe    ich    bei    den  Schlagwerken    und    den 
sonstigen  Kunstuhren    nur    immer   einzelne   Grundtypen    beschrieben. 
Man  liest  gar  oft   die  Beschreibung   einer  neuen  Erfindung,    die  mit 
Bezug  auf   andere  Vorkenntnisse    verfasst   wird.     Z.  B.  wird  gesagt, 
dass  bei    einem    neuen  Schlagwerke    die  Auslösung    diese    oder  jene 
Modification  erfuhr,    dass   bei   einem  neuen  Datumwerke   dieser  oder 
jener  Bestandtheil  hinwegfällt  u.  s.  w.    Um    solche  Erfindungen  intcr- 
cssiren    sich    gar    oft    auch    Nichtuhrmacher,    die    dann    langmächtig 
suchen  müssen,  um  zu  finden,    welche  Function    der  genannte  Theil 
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zu  verrichten  hat.  In  solchen  Fällen  wird  das  Handbuch,  ich  hoffe 
es,  gar  oft  gute  Dienste  leisten.  Ich  konnte  die  vielen  Erfindungen 
auf  ein  und  demselben  Gebiete  noch  aus  einem  anderen  Grunde 
auslassen,  weil  sie  nämlich  mehr  zur  Geschichte  der  Uhrmacherkunst 
gehören.  Da  nun  eine  solche  erst  vor  Kurzem  erschien, ')  so  ersparte 
ich  den  bezüglichen  Raum  für  wichtigere  Abschnitte. 

Eine  angenehme  Pflicht  ist  es  mir,  jenen  Herren  zu  danken, 
die  mir  bei  der  Verfassung  dieses  Handbuches  verschiedentlich  behilflich 
waren.  Herr  Director  Dietzschold,  Herr  R.  Lange  und  die  Herren  Heraus- 
geber der  verschiedenen  Uhrmacherzeitungen  und  des  Uhrmacher- 
kalenders ertheilten  mir  bereitwilligst  die  Erlaubniss,  einige  ihrer 
Arbeiten  zu  benützen.  Im  Literaturnachweis  und  oft  auch  im  Texte 
habe  ich  mit  grösster  Gewissenhaftigkeit  die  benutzten  Quellen  nam- 
haft gemacht.  Die  Herren  Directoren  Dietzschold,  Strasser  und  Bemet, 
sowie  Herr  Fachlehrer  Pilz  waren  auch  so  liebenswürdig,  mir  einige 
Zeichnungen  zu  liefern.  Die  Herren  Grosch  aus  Baden  und  Stäckel 
aus  Berlin  waren  mir  ferner  mit  der  Zusendung  von  Werken  sehr 
gefällig. 

Dem  Herrn  Verleger  bin  ich  für  die  hübsche  Ausstattung, 
sowie  für  alle  seine  Bemühungen  gleich falFs  zu  besonderem  Danke 
verpflichtet. 

Wenn  ich  nun  auch  voraussetzen  zu  dürfen  glaube,  dass  das 
Handbuch  dem  Zwecke,  dem  es  gewidmet  ist,  entsprechen  wird,  so 
muss  ich  mit  Rücksicht  auf  die  Schwierigkeiten,  welche  mit  der  Ver- 
fassung eines  solchen  Werkes  verbunden  sind,  wünschen,  dass  es 
nicht  einer  zu  strengen  Beurtheilung  unterzogen  werde. 

Indem  ich  das  »Handbuch«  dem  W^ohlwoUen  des  interessirten 
Publicums  empfehle,  erkläre  ich  mich  bereit,  Bemerkungen  von  Fach- 
leuten über  eventuelle  Mängel  oder  Lücken  gerne  entgegenzunehmen, 
um  ihre  Rathschläge  bei  einer  eventuellen  Neuauflage  berücksichtigen 
zu  können. 

Der  Verfasser. 

')  >  Geschichte  der  Uhrmacherkunst  von  den  ältesten  Zeiten  bis  auf 
unsere  Tage.«  Vierte  Auflage  von  Barfuss'  »Geschichte  der  Uhrmacherkunst«. 
Herausgegeben  von  Eugen  Gelcich.  Weimar,  Verlag  von  B.  F.  Voigt,  1S87. 


Inhalts-Yerzeichniss. 


ERSTER  THEIL. 

Allgemeine  astronomische,  physikalische  und  technologische 

Grundlehren. 

Seite 

I.  Astronomische  Vorkenntnisse i 

Von  der  Zeitmessung  im  Allgemeinen        i 

Wahre  und  mittlere  Zeit 4 

Von  der  Längendifferenz    und    dem  Zeitunterschiede    verschiedener 

Orte 9 

Von  dem  Stande  und  dem  Gange  einer  Uhr 14 

Von  der  Zeitbestimmung 15 

Sonnenuhren 16 

Einen  Meridian  auf  der  Decke  eines  Zimmers  oder  auf  der  Scheibe 

eines  Fensters  zu  ziehen 24 

Tragbare  Sonnenuhren 25 

Das  Zeitbestimmungswerk  von  M.  Eble 27 

Das  Dipleidoskop  von  Dent 32 

Methode  der  correspondirenden  Sonnenhöhen.  Das  Chronodeik  ...  35 

Andere  Methoden  der  Zeitbestimmung.  Vom  Zählen  beim  Beobachten  41 

Begriff  und  Zweck  der  einheitlichen  Zeit 42 

Von  dem  Gebrauche  der  Ephemeriden 47 

IL  Angewandte  Mechanik 50 

Einige  Definitionen 50 

Spccifische  Gewichte  einiger  Körper 52 

Das  Parallelogramm  der  Kräfte     . 54 

Von  dem  Hebel 55 

Die  schiefe  Ebene 58 

Adhäsion  und  Cohäsion.  Capillarität 60 


VIII  Inhalts-Verzeichniss 


Von  der  Reibung 

Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme 

Das  Fallgesetz 

Der  Fall  auf  der  schiefen  Ebene 

Von  dem  einfachen  Pendel 

Von  dem  zusammengesetzten  oder  materiellen  Pendel 

Lebendige  Kraft 

Mechanische  Arbeit  einer  Kraft 

Trägheitsmoment ... 

Elasticitätscoefficient 

III.  Einige  dem  Uhrmacher  wichtige  Lehren  aus  dem 
Magnetismus,  aus  der  Elektricität  und  aus  der 
Optik 

Vom  Magnetismus 

Vom  Magnetismus  und  von  der  Inductionswirkung  der  P2rde  .... 

Einiges  über  Berührungselektricität 

Elektrolyse  und  Galvanoplastik  (Versilbern  und  Vergolden) 

Grundbegriffe  des  Elektromagnetismus 

Von  dem  Leitungswiderstande 

Von  der  Reflexion  und  von  der  Refraction  des  Lichtes 

Von  den  Linsen 

Das  Auge 

Vom  deutlichen  Sehen 

Das  einfache  Mikroskop 

Pflege  des  Auges 

IV.  Erklärung  und  Gebrauch  des  Nonius 

V.    üeber   die  wichtigsten,    in    der  Uhrmacherei  ver- 
wendeten Metalle  und  Edelsteine      

Der  Stahl 

Winke    zur  Beui^theilung    der  Eigenschaften   des  Stahles  nach  Prof. 

A.  C.  Dellara 

Tabelle   über  den  Zusammenhang  zwischen  Farbe   und   Temperatur 

des  Stahles 

Das  Härten  des  Stahles 

Das  Anlassen  des  Stahles 

Das  Messing 

Das  Nickel 

Aluminium 

Das  Platin 

Das  Gold 

Das  Silber  . 

Feingehalt  von  Gold-  und  Silbergegenständen 


Inhalts-Verzeichniss.  IX 

Seite 

Gesetzliche  Bestimmungen  über  den  Feingehalt  von  Gold-  und  Silber- 

waaren 135 

Aus  der  Vollzugsvorschrift  zu  dem  Gesetze  über  den  Feingehalt  .    .  139 

Deutschland 140 

Ueber  die  Anwendung  des  deutschen  Reichsgesetzes  auf  Uhren     .    .  142 

Edelsteine 143 

VI.  Die  Schmiermittel  der  Uhrmacherkunst 147 

Das  Oel              147 

Knochenöl 153 

Klauenöl 155 

Mineralöle 156 

Das  Reissblei                  156 

Leber  die  Prüfung  des  Oeles 158 

Bemerkungen  von  H.  Koch  über  Uhrmacherule 159 


ZWEITER  THEIL. 
Allgemeine  Beschreibung  der  Uhren. 

I.  Die  Pendeluhr 161 

*on  der  Aufhängung  des  Pendels 167 

Von  der  Gabel 169 

II.  Die  Taschenuhr 171 

von  der  Triebkraft  der  Taschenuhren 171 

Von  den  Stellungen 173 

Von  der  Schnecke 174 

Von  dem  Regulator  der  Taschenuhren 176 

Beschreibung  einer  Taschenuhr 178 

'On  dem  Isochronismus  der  Spiralfeder 179 

III.  Von  den  Stutzuhren 180 


DRITTER  THEIL. 

Eigentliche  Uhrmacherkunst. 

I.  Die  Lehre  von  den  Eingriffen 181 

Technische  Nomenclatur  von  Zähnen  und  Trieben.    Berechnung  der 

Eingriffe ' 183 

Berechnung  der  Geschwindigkeit  eines  Gehvvcrkes 184 

Berechnung  eines  Zeigerwerkes 195 

Berechnung  der  Kraftübertragung  durch  Räderwerke 197 


X  Inhalts-Verzeichniss. 


Von  einigen  Curven,  welche  bei  der  Construction  der  Zähne  ver- 
wendet werden  

Theoretische  Betrachtungen  über  die  Zahnformen 

Aufsuchung  der  zweiten  Zahncurve  aus  den  allgemeinen  Voraus- 
setzungen     

Eingriff  vor  oder  hinter  der  Mittelpunktslinie       

Bemerkungen  von  Dietzschold  über  den  Kingriff  vor  oder  hinter  der 
Mittelpunktslinie        

Entwurf  eines  Eingriffes 

Verschiedenartige  Eingriffe 

Berechnung  der  Räder  und  Triebe 

Näherungsformeln .    . 

Englische  Verzahnungen 

Das  Auffinden  der  Verhältnisse  zwischen  Rad  und  Trieb 

Vollständige  Nachrechnung  einer  Uhr 

II.  DiebewegendeKraft 

Das  Gewicht  als  bewegende  Kraft    ...  

Berechnung  der  Gangzeit  einer  Gewichtuhr 

Vom  Gegengesperre  bei  Gewichtuhren 

Form  der  Triebfeder 

Messung  und  Darstellung  der  Kraft  einer  Feder 

Roz6's  Theorie  der  Zugfedern 

Berechnungen  über  die  Zugfeder  nach  Rosenkranz 

Berechnung  des  von  der  Feder  eingenommenen  Raumes  .    .    . 

Berechnung  der  Länge  der  Feder .        . 

Genaue  Bestimmung  der  Länge  der  Feder 

Durchmesser  des  Federhauses 

Die  Kraft  der  Zugfeder 

Studien  von  R.  Felsz  über  die  Stellung  (Zeichnung  der  Malteserstellung) 

Gesperre  von  L.  S.  Limouzin 

Die  Schnecke  auf  dem  internationalen  Congress  für  Chronometrie    . 

III.  Regulatoren  der  Bewegung  (Gangordner)     .    .    .    . 

Länge  und  Gewicht  des  Pendels 

Theorie  der  Unruhe 

Ueber  die  Bestimmung  der  Grösse  und  des  Gewichtes  der  Unruhe 

Die  Spirale.  Verschiedene  F'ormen 

Gesetze  der  Bewegung  einer  von  einer  Spirale  bewegten  Unruhe 

Von  dem  Rücker      

Von  dem  Isochronismus  der  Spirale        

Theoretischer  und  praktischer  Isochronismus*      

Studie  über  den  Isochronismus  der  Spirale  von  C.  E.  Fritts    .    .    .    . 

Aus  der  Preisschrift   von  Lossier    über    die  Theorie    der  Endcurven 

flacher  und  cylindrischer  Spiralen 


Inhalts-Verzeichniss.  XI 

Seite 

Besondere  Arten  von  Regulatoren 292 

Theoretische  Behandlung  der  Gesetze  der  Bewegung  der  Unruhe  294 
Einfluss  der  Reibung    und    des  Luftwiderstandes    auf   die  Bewegung 

der  Unruhe 299 

Theoretische  Ableitung  der  Phillips'schen  Endcurven  nach  Grashof  .  300 

IV.  Die  Compensation 308 

Das  Rostpendel 309 

Berechnung  der  Compensation  für  das  Rostpendel 312 

Compensation  durch  Quecksilber 313 

Berechnung  der  Quecksilbercompensation 315 

Beschreibung  verschiedenartiger  anderer  Compensationspendel    ...  317 

Sogenannte  obere  Compensation  bei  Stutzuhren 322 

Compensation  bei  Federuhren 324 

Compensation  durch  die  Spirale 325 

Compensation  durch  die  Unruhe 326 

^on  der  sogenannten  natürlichen  Compensation 329 

Der  Einfluss  der  Wärme   auf  die  Elasticität  der  Spirale   macht  eine 

vollständige  Compensation  ganz  unmöglich 330 

t'eber  die  Hilfscompensation 333 

Palladium  und  Goldspiralen 336 

Natürliche  Beschleunigung  der  Chronometer 337 

Wirkung  der  Centrifugalkraft.  Dicke  der  Lamellen  bei  Compensations- 

unruhen 338 

Geradlinige  Unruhen 339 

V.  Die  Hemmungen 341 

»on  dem    Angriffspunkte    einer   Kraft    gegen    einen    kreisförmigen 

Körper 342 

Erklärung  einiger  Ausdrücke 343 

'allgemeine  Theorie  der  Hemmungen  nach  Grashof 344 

A.  Der  Spindelgang 346 

B.  Die  ruhende  Ankerhemmung 348 

Das  Zeichnen  des  Graham-Ganges 354 

Tabellen  des  Graham-Ganges 357 

C.  Die  Stiftenhemmung 357 

Theoretische  Constructionsprincipien  nach  Grashof 359 

D.  Die  Cylinderhemmung •   .    .    .  360 

l'eber  die  Construction  der  einzelnen  Theile   der  Cylinderhemmung  363 
Das  Princip  der  Cylinderhemmung    ist   jenes    der    ruhenden  Anker- 
hemmung      3^^^ 

Aus  der  Theorie  abgeleitete  Constructionsverhältnisse 367 

Entwurf  einer  Cylinderhemmung 37<^ 


XII  Inhalts-Verzeichniss. 


Abweichende  Methode  des  Entwurfes  von  P.  Berner 

Trigonometrische  Berechnung  einer  Cylinderhemmung 

E.  Die  Duplexhemmung 

Constructionsverhältnisse •• 

Entwurf  der  Duplexhemmung 

F.  Der  Kommagang 

G.  Die  freie  Hemmung 

Der  freie  Ankergang 

Verschiedene  Constructionsmethoden 

Constructionsverhältnisse 

Das  Zeichnen  des  Ankerganges 

Trigonometrische  Berechnung  der  Constructionsverhältnisse    .... 

Freie  Hemmung  von  Earnshaw 

Freie  Hemmung  von  Arnold.  Sogenannter  Chronometergang       ... 

Freie  Hemmung  von  Jürgens •   .    .    .    . 

Freie  Doppelradhemmung  von  Jürgensen 

Wippenhemmung  .     • 

Das  Zeichnen  des  Chronometerganges 

Trigonometrische  Berechnung  des  Chronometerganges 

Constructionsverhältnisse  des  deutschen  Chronometerganges    .    .    .    . 

II.  Hemmung  mit  constanter  Kraft 

Freier  Ankergang  mit  constanter  Kraft 

VIERTER  THEIL. 
Grundriss  und  Beschreibung  einiger  Uhren. 

Beschreibung  einiger  Regulatoren 

Kaliber  und  Beschreibung  einer  Pendeluhr  mit  einem  Monat  Gang- 
zeit, ohne  Zeigerwerk,  mit  excentrischcn  Stunden  und  Secundcn 
(nach  Krüger) 

Kaliber  und  Beschreibung  einerSpindeluhr  mit  Schnecke  nachBcrthoud 

Cylinderuhr  von  Breguet  

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Cylinderhemmung 

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  CyHnderhemmung  von  Robin  in  Paris 

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Duplexhemmung 

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Ankerhemmung . 

Kaliber  einer  Uhr  mit  Ankerhemmung  und  excentrischen  Secunden  . 

Grundriss  einer  Uhr  mit  Federhemmung,  mit  Secunden,  Minuten  und 
concentrischen  Stunden,  wovon  der  Secundenzeiger  zwei  Schläge 
in  der  Secunde  macht 

Kaliber  eines  Chronometers  mit  der  Hemmung  von  Earnshaw    .    .    . 


Inhalts-Verzeichniss.  XIII 

FÜNFTER  THEIL. 
Reglage  und  Behandlung  der  Präcisionsuhren. 

Seite 

I.  Das  Keguliren  der  Uhren 448 

Regulirung  der  Pendeluhren 448 

Regulirung  der  Taschenuhren  und  Chronometer 450 

Das  Probiren  des  Isochron  ismus 450 

Das  Verlassen  des  Isochronismus  bei  Präcisionsuhren 451 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Compensation 452 

Das  Reguliren  in  den  vier  Lagen 453 

Das  Reguliren  im  Hängen  und  Liegen 453 

Einige  Bemerkungen  über  das  Verlassen  des  Isochronismus  bei  Prä- 
cisionsuhren, welche  für  Landreisen  bestimmt  sind 456 

Das  schnelle  Reguliren  nach  der  Reinigung 457 

Andere  Methoden  des  Regulirens  in  den  Lagen 458 

Bemerkungen  von  Immisch  über  das  Reguliren  in  den  Lagen   .    .    .  459 

II.  Von  dem  Einflüsse  des  Magnetismus  auf  Uhren    .  461 

Instrument,    um    das  Vorhandensein    von  Magnetismus    und  um  die 

Stärke  des  letzteren  zu  messen  (Magnetometer) 462 

Entraagnetisirungsverfahren  von  Alfred  M.  Mayer 464 

Präservativmittel  gegen  Magnetismus 468 

Antimagnetische  Unruhe  von  P.  Perret 468 

Aniimagnetische  Unruhe  von  Georg  Bley 469 

Besondere  Mittel  für  das  Entmagnetisiren  der  Uhren 472 

III.  Behandlung  der  Präcisionsuhren 473 

l'eber  die  Behandlung  der  Chronometer 473 

leber  das  Reinigen  der  Chronometer 478 

Berichtigung    des    Ganges    durch    Temperatur-    und    Accelerations- 

coefficienten 481 

Benützung  von  Coefficienten   für  die  Untersuchung  der  Einwirkung 

der  Feuchtigkeit  auf  Chronometer 490 

Bestimmung  des  wahrscheinlichsten  Ganges  einer  Uhr 491 

Bestimmung  der  relativen  Verlässlichkeit  und  der  Präcisionsfactoren 

verschiedener  Chronometer 492 

Beurtheilung  der  Güte  eines  Chronometers 497 

Allgemeine  Normen   für  die  Concurrenzprüfungen  an  der  deutschen 

Seewarte 500 

Regulativ  für  die  Prüfung  von  Präcisions-Taschenuhren  durch  die  Ab- 
theilung IV  der  deutschen  Seewarte 501 

Correction  des  Ganges  einer  Pendeluhr  wegen  der  Temperatur      .    .  502 


XIV  Inhalts-Verzeichniss. 

SECHSTER  THEIL. 
Verbindung  der  Uhr  mit  anderen  Mechanismen. 

I.  Von  den  Schlagwerken 

Schlagwerk  mit  Schlossrad  und  Falle  

Vereinfachtes  Schlagwerk  mit  Schlussscheibe  von  J.  Müller     .    .    .    . 

Beschreibung  eines  Schlagwerkes  mit  Rechen  und  Staffel 

Schlagwerk  mit  Rechen,  Staffel  und  Stern 

Viertelschlagwerke . 

Viertelschlagwerk   für  Regulateure  und  Stutzuhren  von  G.  Seibel  .    . 
Neues  Viertelschlagwerk  mit  Schlussscheibe 

II.  Repetiruhren 

Von  den  Taschen-Repetiruhren 

Pendeluhren  mit  Repetirwerk 

Stunden-  und  Halbstunden-Repetiruhr 

Viertelschlagwerk  mit  Repetition 

III.  Berechnung  der  Schlagwerke 

Berechnung  vom  Walzenrad  oder  Federhaus  bis  zum  Trieb  des  Heb- 

stiftenrades 

Berechnung  vom  Hebstiftenrade  zum  Windfangtriebe 

IV.  Kalender  werke 

Beschreibung  einer  Universaluhr 

Datumwerk  für  Pendeluhren  von  Gille  . 

Einfacher  Mechanismus  für  ein  Datumwerk 

Datumwerk  für  Taschenuhren  ......        

Eine  allgemeine  Bemerkung  über  die  Datumwerke 

V.  l'hrenfürdieRegistrirung  von  Zeitbeobachtungen 

Jacob's  Secundenuhr  für  die  Fi.xirung   des  Augenblickes   einer  Beob- 
achtung  

Secundenzähler  von  H.  Robert 

Chronoskopuhren 

Secundenzähler  von  Grossmann 

Rcgistrir  Chronograph 

VI.  Weckeruhren  

VII.  Besondere  Kunst uhren 

Stanvluhr  mit  Anj:abe  der  Ebbe-  uhv!  Fiuthzciten  jr.^i  Jes  Mondwechsels 

Aequ.itionsuhren 

L'hren.  welche  die  Zeiter.  ver^chie.'.erer  i.^::?  .ir-ij^ebe:-: 

Cor.:ro'.uhrer.  ...  

Sp*.N.*'.Nver*Ne .        .        .        


Inhalts-Verzeichniss.  XV 

SIEBENTER  THEIL. 
Elektrische  und  pneumatische  Uhren. 

Seite 

1.  Elektrische  Uhren 606 

II.  Pneumatische  Uhren 623 

Tabellen. 

Tafel     I,  Verwandlung  von  Bogen-  in  Zeitmass 631 

Tafel   II,  Verwandlung  von  Zeit-  in  Bogenmass 633 

Tafel  III,  Log  a    und    log  B   zur  Verbesserung    des    Uhrmittels    bei 

Beobachtung  correspondirender  Sonnenhöhen 634 


Bezeichnungen  und  Masse. 

I  w  iMeter)  •=■  10  dm  =  100  cm  =  1000  mm  (Millimeter). 

idw  (Decimeter)  =  10  cm  =  100  mm. 

im  (Centimeter)  =10  mm. 

i"  (Grad)  =  60'  =  3600"  (Secunden)  —  Bogen. 

I  'Bogenminute)  =  60". 

r  (Tag)  =  24»*  (Stunden). 

i^  =  60"  (Zeitminuten). 

I'  =  6o'  (Zeitsecunden). 

I  i?  =  (Kilogramm)  =  100  dhj  =  1000^  (Gramm). 

I  %  (Dekagramm)  ^  10  g. 


Ic^ 

—  Logarithmus. 

m 

—  Sinus. 

lang 

=  /*/  =  Tangente 

< 

=  Winkel. 

jv 

=  Dreieck. 

.V 

—  Nord. 

0 

=  Ost. 

lofpi 

Logarithmus 

naturalis 

cos 

— 

Cosinus. 

cotg 

Cotangente. 

rv 

— 

Aehnlich. 

S 

Süd. 

w 

West. 

-^y§r\^ 


Das  Druckfehler- Verzeich niss  befindet  sich  auf  Seite  636. 


Literatur-Nachweis. 

Allgemeines  Journal  der  Uhimacherkunst.  «Organ  des  Centralverbandes 
der  deutschen  Uhrmacher.« 

L*An  de  Thorlogerie.     Par  un  ancien  eleve  de  Breguet. 

Barfuss,  Geschichte  der  Uhrmacherkunst.  IV.  Auflage.  Neu  bearbeitet 
Non  E.  Gelcich. 

Brown,  Die  neuen  und  neuesten  Brandungen  und  Verbesserungen 
in  der  Uhrmacherkunst. 

Bnuuier,  Die  Fabrication  der  Schmiermittel. 

Deutsche  Uhrmacherzeitung.  Herausgegeben  von  R.  Stdckel  (Berlin). 

Eble,  Neues  Zettbestimm ungsuerk  Uit  Uhrmacher. 

GeoiKi«  Handbuch  der  Uhrmacherkunst. 

Giaxa«  Dr«  V.,  Manuale  d  Igiene. 

Gonip*Bessanetx«  Chemie. 

Grashof«  Theoretische  Maschinenlehre. 

Grosch«  Handbuch  t"lsr  Uhrmacher. 

Grossmaaa.  Deutsche  Uebeisetzur.g  \on  Saunier  s  Lehrbuch  der 
Uhraucherei. 

Gn»ssmann,  Der  freie  Ar.ker£:ar$:. 

Gn»$$aaan«  Nv^tukalender  t\;r  Uhrrüacher.    Sammt  der  Fortsetzung 

Ine  Ho:.\05;ical  Jv^umal.      London,      Organ  des  British  horological 

laaaaiscil«  Isksrhrv-^risnius  der  SriraltVicr. 

Johaaa«  A..^er.".e:res  Lehrbuch  ier  UhJT?-acberkar.st- 

Jorviaa«    Gr^r.>:ju<e   der  astror.v  mischen  Zeit-  und  Ortsbestimmung. 

Jl&nr«ii$ea,  P:e  h.  herv  UhrTr.icherk-,^-s;. 

Jurpta^eti.  l>;rc:rve:s  g^rer^wX  ie  .  evic:c  szesure  du  temps. 
Karak&rsch  uri  Heeren«  l>ch~t>cr.es  W.rterb-ch. 
KrCuc^r.    Neue*    u-^..^.    x.^I.stJLr^iices    Hinir-ch    der  Uhrmacherkunst. 
NAC^  o^-;  ::i 'j.^N:>v^.en  Werven  Xv^^n   'irxier  .:r-  MigrJcr. 

L.e«i<^miani«    Jaa^ier   et    Ma^riüer.     Encxcopciie    Roret.     Nouveau 

Maitea:^  Hi:n*-:*..  ^^^er  >:.er  r."  erc-»  V  \-.rr- ach  erkürst. 
Meyer^ünptn:^  I"".?  v'-ruricrrfn  iir  VhrTrachcrxurst- 

Hu:;er  J.,    L^'^rucr    ö.er  Tr.^:*.      Ac^.re,    x.^n  L    Pfaundler    umge- 

r>u^Tvs^  Vf  .".-e  <..r  .e  sr.-jL  r^ci~t  :seraratabdruck  aus  den 
Xx'v"*.'*:  c^^-j^c"*     .-^r    r* ->;;:    Avicc ",;     .:^r    V.  .ss^nschaftcn.     Savants 

x.v^c  v^es>  vi'    *<  V  ^.v-.--'i:  --s  e:  .i<  -•>t-\.-rterts  rautiqucs    Organ 


^   *   ^ 


X  *  V  » 


«^    X    ^    X    »    % 


".V         •  ^  .   '     •  X       "^  » 

•••         X-.  «  »  X-»Vn  X^  ^ 


'^  «V  , 


X         \  *  *         X  •  ^^X  ^  ■».».,....  ».i..'»   ^(iM« 


ERSTER  THEIL. 


ALLGEMEINE  ASTRONOMISCHE,  PHYSIKALISCHE 
UND  TECHNOLOGISCHE  GRUNDLEHREN. 


1.  ASTRONOMISCHE  VORKENNTNISSE. 

Von  der  Zeitmessung  im  Allgemeinen. 

Als  Einheit  für  die  Zeitmessung  bedient  man  sich  der  Rotations- 
dauer der  Erde.  Die  Erde  dreht  sich  nämlich  ohne  Unterbrechung  von 
Westen  nach  Osten  um  einen  ihrer  Durchmesser,  den  man  die  Erdaxe 
nennt  Wenn  wir  irgendwo  auf  der  Erdoberfläche  einen  verticalen  Faden 
spannen,  oder  wenn  wir  über  eine  senkrechte  Hausecke  visiren  können 
und  gegen  den  Himmel  sehen,  so  bemerken  wir,  dass  sämmtliche 
Gestirne  eine  umgekehrt  gerichtete  Bewegung  annehmen,  d.  h.  es  hat 
das  Aussehen,  als  würden  wir  in  Ruhe  stehen  und  sich  der  gestirnte 
Himmel  von  Osten  gegen  Westen  bewegen.  Man  bekommt  also  das- 
selbe Gefühl,  als  wenn  man  in  einem  rasch  fahrenden  Kahn  sitzen 
würde:  die  Ufer  ziehen  vor  dem  Beobachter  in  entgegengesetzter 
Richtung  vorüber,  als  diejenige  ist,  welche  sein  Kahn  befolgt. 

Der  Durchmesser  der  Erde,  um  welchen  die  tägliche  Um- 
drehung erfolget,  trifft  verlängert,  die  Himmelsgegend  in  zwei  Punkten, 
und  zwar  auf  der  uns  sichtbaren  Seite  ungefähr  in  der  Nähe  des 
Polarsternes;  man  nennt  die  so  verlängerte  Axe  die  Welt-  oder 
Himmelsaxe. 

Visirt  man  über  eine  senkrechte  Wand  gegen  den  nächtlichen 
Himmel,  so  kann  man  einen  bestimmten  Stern  in  näheren  Augen- 
schein nehmen  und  dessen  Bewegung  verfolgen;  es  wird  ein  Augen- 
blick kommen,  wo  dieser  Stern  hinter  der  Wand  verschwinden  wird. 

Geicicb,  Uhrmacherkunst.  I 
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Am  Abend  darauf  lässt  sich  diese  Beobachtung  wiederholen.  Das  Zeit- 
intervall zwischen  den  beiden  Erscheinungen,  welches  offenbar  einer  Um- 
drdiung  der  Erde  um  ihre  Axe  gleich  ist,  nennt  man  einen  Sterntag. 
Die  Astronomie  hat  gezeigt,  dass  die  Bewegung  der  Erde  um  ihre 
Axe  eine  äusserst  gleichförmige  ist  und  dass  ihre  Dauer  seit  den 
ältesten  2^ten  gar  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  Verände- 
rung erfahren  hat,  weshalb  eben  der  Stemtag  sich  ganz  besonders 
zu  einem  2^tmasse  eignet  Man  theilt  den  Stemtag  in  24  Stunden, 
die  Stunde  in  60  Minuten,  die  Minute  in  60  Secunden  u.  s.  w. 

Bevor  wir  nun  mit  der  Zeitmessung  weitergehen,  ist  es  nöthig, 
hier  einige  Erklärungen  aufzunehmen,  welche  sich  auf  die  an  der 
Himmelskugel  gedachten  grOssten  Kreise  beziehen. 

Da  wir  nunmehr  wissen,  was  die  Himmelsaxe  ist,  so  können 
wir  uns  jetzt  den  gestirnten  Himmel  als  eine  Hohlkugel  vorstellen, 
in  deren  Mitte  wir  uns  befinden  und  an  derselben  zunächst  einen 
grössten  Kreis  gezogen  denken,  dessen  sämmüichen  Punkte  von  den 
Himmelspolen  (das  sind  die  Durchschnitte  der  Axe  mit  der  hohlen 
Kugel)  gleich  weit  entfernt  sind.  Man  nennt  diesen  grOssten  Kreis 
den  Aequator  oder  auch  den  Gleicher.  Zieht  man  durch  beide 
Pole  andere  zum  Aequator  senkrechte  grösste  Kreise,  so  erhält  man 
die  Declinationskreise. 

Verlängert  man  den  Halbmesser  der  Erde,  welcher  durch  den 
Standpunkt  eines  Beobachters  geht,  bis  zur  Himmelskugel,  so  nennt 
man  die  so  erhaltene  Linie  die  Zenithlinie,  den  Punkt,  wo  dieselbe 
die  Himmelssphäre  oberhalb  des  Beobachters  trifft,  das  Zenith  oder 
den  Scheitelpunkt  des  Beobachters.  Man  bestimmt  die  Richtung 
der  Zenithlinie  am  einfachsten  durch  das  Bleiloth,  in  dem  Zenithlinie 
und  Faden  des  Lothes  zusammentreffen.  Jene  Ebene,  die  auf  der 
Lothlinie  senkrecht  steht  und  durch  das  Auge  des  Beobachters  hin- 
durchgeht, nennt  man  den  scheinbaren  Horizont  Lässt  man  die 
Ebene  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehen,  so  hat  man  den  wahren 
Horizont  Derjenige  Declinationskreis,  der  durch  das  Zenith  geht 
heisst  Meridian  des  Himmels. 

Die  Erde,  ausser  der  täglichen  Bewegung,  vollzieht  in  einem 
Jahre  auch  eine  Bewegung  um  die  Sonne;  wir  bekommen  jedoch 
wieder  den  umgekehrten  Eindruck,  als  würde  unser  Planet  in  Ruhe 
verbleiben  und  das  Gestirn  des  Tages  um  uns  herum  in  einem  Jahre 
eine  geschlossene   Bahn   vollenden.    Diese   scheinbare   Bewegung   der 
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Sonne  würde  unserem  Auge  am  auffallendsten  sein,  wenn  die  Stern- 
bilder bei  Tag  sichtbar  wären.  Betrachten  wir  behufs  besserer  Auf- 
kläning  die  Fig.  i ;  S  stellt  die  stillstehende  Sonne  vor,  der  innere 
Kreis  die  Erdbahn,  der  äussere  die  Himmelskugel  mit  den  Stern- 
bildern A,  jB,  C\  /),  welche  ihre  Lage  nicht  ändern.  Wenn  die  Erde 
in  a  ist,  so  würden  unter  der  obigen  Annahme,  die  Beobachter  in  a 
die  Sonne  mitten  unter  den  Fixsternen  des  Bildes  A  bemerken.  In 
dem  Masse,  als  a  gegen  b,  c.  und  d  vorrückt,  würden  wir  auch  die 
Sonne  von  dem  Sternbilde  A  gegen  -B,  G  und  D  wandern  sehen, 
der  Eindruck  wäre  also,  wie  oben  mitgetheilt  wurde.  Ansonsten 
bemerken   wir  aber  den   scheinbaren  Lauf  der  Sonne  durch  die  ver- 

« 

schiedenen  Höhen  der  letzteren  zu 

|-<  lOf         T 

Mittag  in  verschiedenen  Jahres- 
zeiten und  durch  den  Wechsel  in 
ihren  Auf-  und  Untergangspunkten, 
endlich  durch  das  verschiedene  Aus- 
sehen des  nächtlichen  Himmels  von 
Monat  zu  Monat. 

Die  scheinbare  Bahn  der 
Sonne  um  die  Erde  lässt  sich 
durch  einen  grössten  Kreis  der 
Himmelskugel  darstellen,  den  man 
Ekliptik  nennt  und  mit  dem 
Aequator  einen  Winkel  von  23"  28' 

bildet  Die  Durchschnittspunkte  der  Ekliptik  mit  dem  Aequator  heissen 
Aequinoctialpunkte  oder  Nachtgleichen.  Derjenige  Aequinoctial- 
punkt,  den  die  Sonne  am  21.  März  passirt,  heisst  die  Frühlings- 
nachtgleiche. 

In  Folge  der  täglichen  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe 
gehen  alle  Punkte  des  Himmels  und  daher  auch  alle  Sterne  zweimal 
durch  den  Meridian  eines  Ortes.  Man  nennt  diese  Durchgänge:  Cul- 
minationen.  Obere  Culmination  ist  diejenige,  welche  oberhalb 
des  Horizontes  stattfindet,  die  also  sichtbar  ist;  die  andere  heisst 
untere  Culmination. 

Durch  eine  Figur  (Fig.  2)  sollen  nun  diese  Begriffe  alle  besser 
anschaulich  gemacht  werden. 
In  der  Fig.  2  stellt  vor: 
PP,   die  Himmelsaxe; 
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£  Q  den  Himmelsäquator; 

0  den  Beobachter  (die  Erde  im  Vergleich  zur  Himmelssphäre 
unendlich  klein  gedacht); 


Fig.  2. 


Z  das  Zenith; 
B  B^  den  Horizont; 
c  c  die  Ekliptik; 
ZPR^P^RZ  einen   Me- 
ridian; 

V  die  Frühlingsnachtgleiche; 
m  n  den   Durchmesser   des 
vom  Gestirn  8  beschriebenen  Pa- 
rallelkreises; 

m    die    obere    Culmination 
von  8  und 

n    die    untere    Culmination 
von   8, 

Kehren  wir  nunmehr  zum 
Stemtag  zurück,  so  muss  der  Augenblick  angegeben  werden,  von 
welchem  an  derselbe  zu  zählen  ist.  Man  ist  allgemein  übereingekommen, 
den  Anfang  des  Sterntages  an  einem  Orte  von  dem  Augenblicke  an  zu 
rechnen,  wann  der  Punkt  der  Frühlingsnachtgleiche  durch  den  Meridian 
geht  (von  der  oberen  Culmination  der  Frühlingsnachtgleiche).  Stern- 
zeit eines  Ortes  ist  dann  derjenige  Theil  des  Sterntages,  der  für 
jenen  Ort  seit  dem  Durchgange  des  Frühlingspunktes  durch  den 
Meridian  verflossen  ist. 
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Der  Sterntag  ist  durch  zu  wenig  auffallende  Zeichen  abgemessen, 
als  dass  er  im  gemeinen  Leben  mit  Nutzen  gebraucht  werden  könnte. 
Es  bedienen  sich  desselben  nur  die  Gelehrten  für  astronomische  Be- 
obachtungen; der  Uhrmacher  muss  jedoch  von  demselben  und  seinen 
Beziehungen  zur  mittleren  Zeit  insoferne  genaue  Kenntniss  nehmen,  als 
er  berufen  ist,  auch  Uhren  zu  liefern,  die  nach  Stemzeit  regulirt  sind. 

Für  das  bürgerliche  und  Geschäftsleben  ist  eine  Zeiteintheilung, 
welche  sich  nach  der  Sonne  richtet,  die  zweckentsprechendste.  Wie 
die  anderen  Gestirne,  geht  sie  regelmässig  alle  Tage  zweimal  durch 
den  Meridian  eines  Ortes.  Das  Intervall  zweier  aufeinander  folgenden 
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oberen  Culminationen  der  Sonne  für  denselben  Ort  heisst  ein  wahrer 
Sonnentag.    Befände   sich   die   Sonne   beständig  an  demselben  Orte 
des  Himmels,   so    würde   kein  Unterschied  in  der  Dauer  des  wahren 
und  des  Stemtages  sein.  Allein  die  Sonne  rückt,  in  Folge  ihrer  jähr- 
lichen scheinbaren  Bewegung,  täglich  ungefähr  um  einen  Grad  nach 
Osten  vorwärts,  während  sich  der  Himmel  scheinbar  von  Osten  nach 
Westen    bewegt    so    dass    der    wahre    Tag    etwas    grösser    als    der 
Stemtag  ist.  Nun,  theils  in  Folge  der  Schiefe  der  Ekliptik,  theils  weil 
sich  die    Sonne    auch    in    der   Ekliptik   selbst   unregelmässig  bewegt, 
sind  die  Sonnentage  von  ungleicher  Dauer,  und  somit  noch  ungeeig- 
neter für  eine  regelrechte  Zeitbestimmung,  als  der  Sterntag.  Es  führten 
daher  die  Astronomen  den  sogenannten  mittleren  Sonnentag  ein, 
dessen  Dauer  man  im  Allgemeinen  am  einfachsten  erhält  wenn  man 
die  Dauer  des  ganzen  Jahres  in  365  Theile  theilt;    sie  dachten  sich 
nämlich  eine  sogenannte  zweite  mittlere  Sonne,  die  den  Aequator  mit 
regelmässiger  Bewegung  in  genau  einem  Jahre  durchläuft  und  nannten 
dann  mittleren  Sonnentag  das  Intervall  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  oberen  Culminationen  dieses  gedachten  Gestirns  durch  das- 
selbe Meridian.  Mittlere  Zeit  eines  Ortes  ist  dann  nichts  anderes,  als  der 
eben  verflossene  Theil  des  mittleren  Tages  in  Stunden,  Minuten  u.  s.  w. 
ausgedrückt.    Dabei  ist  zu  bemerken,   dass  die  mittlere  Zeit  von  den 
Astronomen  verschieden  gezählt  wird,   als   es  im  bürgerlichen  Leben 
gebräuchlich    ist.    Die   Astronomen    rechnen    nämlich    den    Tag   von 
Mittag  zu  Mittag,  von  o  bis  24  Stunden.  Im  bürgerlichen  Gebrauch 
beginnt  dagegen  der  Tag  um  die  vorangehende  Mitternacht  und  man 
zählt  ihn  zuerst  bis  1 2  Uhr  Vormittag,  dann  wieder  von  i  bis  1 2  Uhr 
Nachmittag.    Daraus  folgt,   dass  Datum  und  Stunden  am  Nachmittag 
bürgerlich  und  astronomisch  übereinstimmen,  wogegen  am  Vormittag 
die  Astronomen   um   ein    Datum   weniger  und  um   12  Stunden  mehr 
zählen. 

Betrachten    wir   einen   beliebigen   Zeitraum,    z.  B.   von   Freitag 
den  20.  an,  nach  beiden  Rechnungsarten,  so  haben  wir: 

Bürgerlich 

Freitag     den  20.  um  Mittag      .... 

»  »      20.     y*"  Nachmittag    .     .     . 

,     (       >  »20.  um  Mittemacht  1 

oder  \  _  f      .     . 

Samstag     »      21.     »  »  I 


Astronomisch 

20. 

o»« 

0" 

0" 

20. 

7" 

0™ 

o- 

20. 

12'' 

0"' 

0' 
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Bürgerlich  Astronomisch. 

Samstafj;  den  21.      i**  Vormittag      ....     20.   i3''o™o' 
^  »21.   10''  »  ....     20.  22"  o"  o* 

>'  »21.  Mittag 21.     o**  o"  o\ 

Will  man  somit  astronomische  Zeit  in  bürgerliche  verwandeln, 
so  belasse  man  das  gleiche  Datum  und  die  gleiche  Stundenzahl,  wenn 
es  sich  um  weniger  als  12  Stunden  handelt  Uebersteigt  aber  die 
gegebene  Stundenzahl  12,  so  sind  die  Stunden  über  12  vormittägige 
Stunden  des  nächsten  Datums. 

Um  bürgerliche  Zeit  in  astronomische  zu  verwandeln,  hat  man 
bei  vormittägigen  Stunden  das  Datum  um  eine  Einheit  zu  vermindern, 
die  Stunden  um  12  zu  vermehren.  Bei  nachmittägigen  Stunden  tritt 
keine  Veränderung  ein. 

Beispiele:  Welche  astronomische  Zeit  entspricht  dem  7.  November 

S""  17"  Vormittag? 
Astronomische  Zeit  =  6.  November  20**  17™. 
Welche    astronomische   Zeit   entspricht   dem    14.   Jänner 

S^  37"'  Nachmittag? 
Astronomische  Zeit  =14.  Jänner  5"*  37". 
Welche   bürgerliche   Zeit   entspricht    der   astronomischen 

Zeit  6.  November  20''  17"? 
Bürgerliche  Zeit  =  7.  November  8**  1 7"'  Vormittag. 
Welche    bürgerliche   Zeit    entspricht   der   astronomischen 

Zeit  14.  Jänner  5*'  37"'? 
Bürgerliche  Zeit  =14.  Jänner  5**  37"  Nachmittag. 
Da  der  mittlere  Tag  immer  von  gleicher  Dauer,  der  wahre 
aber  bald  kürzer,  bald  länger  ausfällt,  so  wird  in  jedem  Augenblicke 
eine  Differenz  zwischen  den  beiden  Zeitangaben  bestehen  und  dem- 
entsprechend bald  der  mittlere,  bald  der  wahre  Tag  vorangehen.  Man 
nennt  diesen  Unterschied  zwischen  der  wahren  und  der  mitt- 
leren Zeit  die  Zeitgleichung;  selbe  ist  viermal  im  Jahre  Null  und 
erreicht  einen  Maximalwerth  von  circa  16  Minuten.  Während  des 
Winters  und  des  Herbstes  ist  sie  gross,  im  F'rühling  und  Sommer 
klein.  Man  nimmt  sie  als  positiv  an,  wenn  sie  zur  wahren  Zeit  addirt 
werden  muss,  um  mittlere  Zeit  zu  erhalten.  Dieses  Zeichen  hat  die 
Zeitgleichung  während  des  Winters  und  des  Sommers. 

Man  merkt  sich  am  einfachsten  den  Verlauf  der  Zeitgleichung 
anch    Grosse    und   Zeichen    während    des    ganzen    Jahres,    durch    die 
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Construction   der  sogenannten   Aequationsschetbe    (in  der  praktischen 
Uhrmacherkunst  unrichtig  auch  elliptische  Scheibe  genannt). 

Man  beschreibt  mit  ziemlich  grossem  Halbmesser  einen  Kreis  AB 
und  theilt  dessen  Peripherie  in  365  Theile,  welche  die  365  Tage 
eines  Jahres  vorstellen.  Um  die  Zeichnung  nicht  zu  sehr  zu  compli- 
eiren,  haben  wir  in  unserer  Fig.  3  nur  die  Theilung  von  halbem  zu 
hajbem  Monat  vorgenommen.  Für  jeden  Thetlpunkt  führt  man  den 
Halbmesser  und  auf  einem  der  Halbmesser,  z.  B.  auf  jenem  Ox 
trägt  I 


neren  Kreis 

Vom  I  Ja 
Duar  anfangend 
entnimmt  man 
einem  astrono- 
mischen Kalen- 
der') die   Zeit- 

Skichung  für  jeden  Tag  des  Jahres;  man  nimmt  so  viel  Theile  der 
Scakx^,  als  die  Zeitgleichung  Minuten  hat  und  trägt  diese  Zirkel- 
öffnung auf  dem  bezüglichen  Radius  auf,  von  der  Peripherie  des 
inneren  Kreises  ausgehend  gegen  den  Mittelpunkt,  wenn  die  Zeit- 
^eichung  positiv,  gegen  den  äusseren  Kreis,  wenn  sie  negativ  ist.  Ist 
die  Zeitgleichung  z.  B.  am    1 5.  März  -|-  9"',    so  fixirt  man  den   Halb- 

')  Die  billigsten  Jahrbücher,  welche  die  nöthif;en  Elemente  für  astro- 
nomische Rechnungen  enthalten,  sind;  der  AstronomischeKalender  der 
Wiener  Sternwarte,  das  nautische  Jahrbuch  der  Triester  nautischen 
Akademie,  oder  endlich  das  nautische  Jahrbuch  der  deutschen  Admiralität. 
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messer  0  Z,  der  dievsem  Datum  entspricht  Man  nimmt  in  Zirkel- 
öffnung 9  Theile  der  Scala  xy,  centrirt  in  a  und  trägt  diesen  Betrag 
von  a  bis  b  auf. 

Ist  man  so  für  alle  365  Radien  vorgegangen,  so  erhält  man 
365  Punkte,  welche  durch  eine  continuirliche  Linie  verbunden,  die 
Gangcurve  der  Zeitgleichung  vorstellt.  Dieselbe  dient  dazu,  um 
ohne  Nachschlagen  sogleich  zu  überblicken,  wie  sich  die  Zeitgleichung 
von  Tag  zu  Tag,  oder  von  Monat  zu  Monat  ändert.  Wurde  der 
ganze  Entwurf  auf  Carton  ausgeführt,  und  schneidet  man  den  schraf- 
firten  Theil  (Fig.  3)  heraus,  so  erhält  man  die  sogenannte  Aequations- 

scheibe,  die,  wie  wir  sehen  wer- 
den,  in  der  praktischen  Uhrmacher- 
kunst Verwendung  findet 

Die  meisten  Uhren  werden, 
wie  gesagt,  nach  mittlerer  Zeit 
regulirt,  d.  h.  sie  sollen  immer 
mittlere  Zeit  angeben.  Für  den 
wissenschaftlichen  Gebrauch  hat 
aber  der  Uhrmacher  bisweilen  auch 
Uhren  zu  liefern,  die  nach  Stem- 
zeit  gehen,  weshalb  wir  noch  bei  den  Beziehungen  zwischen  mittlerer 
und  Sternzeit  zu  verweilen  haben. 

Da  die  mittleren  und  die  Stemtage  immer  von  gleicher  Dauer  sind, 
so  muss  auch  die  Differenz  zwischen  den  mittleren  und  den  Stem- 
tagen  unveränderlich  sein.  Betrachten  wir  die  Fig.  4,  in  welcher  Peg 
die  Erdkugel.  SS,  einen  Theil  des  Himmelsäquators  vorstellen;  P  ist 
der  Erdpol,  e  g  der  Erdäquator,  a  ein  Beobachter  und  P  a  8  sein 
Meridian,  endlich  r  der  Frühlingspunkt.  Die  Bewegung  der  Erde  um 
ihre  Axe  und  diejenige  der  zweiten  mittleren  Sonne  am  Aequator 
um  die  I'-rde  geschehen  nach  gleicher  Richtung,  d.  h.  von  Westen 
nach  Osten.  Nehmen  wir  an,  die  Sonne  befände  sich  gerade  im 
Frühlingspunkte,  so  würden  für  die  gezeichnete  Stellung  Sonne  und 
l*>ühlingspunkt  gleichzeitig  durch  den  Meridian  von  a  gehen;  a  hätte 
also  gleichzeitig  o**  Sternzeit  und  o**  mittlerer  Zeit  (mitteren  Mittag). 
Damit  der  Frühlingspunkt  ein  zweites  Mal  durch  den  Meridian  von  a 
geht,  muss  die  ICrde  eine  Axendrehung  vollziehen  oder  a  in  der 
Richtung  dos  angedeuteten  Pfeiles  einen  Weg  von  360*^  beschreiben. 
Da  aber  in  dieser  Zeit  die  Sonne  in  Folge  ihrer  jährlichen  Bewegung 
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nach  £>)  fortgerückt  ist,  so  muss  sich  a  oder  beziehungsweise  die 
Erde  noch  um  den  Bogen  a  a^  drehen,  damit  in  a  die  nächste  obere 
Culmination  der  Sonne  erfolge.  Es  entspricht  dementsprechend  ein 
Stemtag  der  Zeit  einer  vollen  Axendrehung  der  Erde,  ein  mittlerer 
Tag  dagegen  einem  grösseren  Intervall,  nämlich  der  Drehung  von 
360^-]- (a  a,)^  Mit  anderen  Worten,  der  mittlere  Tag  ist  von 
längerer  Dauer  als  der  Sterntag.  Diese  constante  Differenz  beträgt 
3"  56*6*.  So  müssen  auch  die  mittleren  Stunden  etwas  länger  an- 
dauern als  die  Stunden  Stemzeit,  und  dasselbe  gilt  auch  für  die 
ferneren  Bruchtheile.  Eine  Stunde  mittlerer  Zeit  dauert,  in  Sternzeit 
ausgedrückt:  i**  o"  9*86';  bei  einer  Minute  ist  der  Unterschied  0*16', 
bei  einer  Secunde  weniger  als  o'05'. 

Von  der  Längendifferenz  und  dem  Zeitunterschiede 

verschiedener  Orte. 

Wir  haben  früher  den  Himmelsäquator  definirt.  Denkt  man  sich 
einen  eben  solchen  Kreis  auf  der  Erdoberfläche  gezogen,  dessen  Punkte 
alle  gleich  weit  von  den  Erdpolen  abstehen,  so  hat  man  den  Erd- 
äquator. Durch  jeden  Punkt  der  Erdoberfläche  lässt  sich  ferner  ein 
gTösster  Kreis  gezogen  denken,  der  durch  die  Erdpole  geht  und  auf 
den  Aequator  senkrecht  steht  und  den  man  Erdmeridian  nennt. 

Um  die  Lage  eines  Punktes  auf  der  Erdoberfläche  zu  fixiren, 
misst  man  den  Abstand  desselben  vom  Aequator  und  von  einem 
gegebenen  Meridian,  den  man  dann  als  ersten  Meridian  bezeichnet, 
ab  und  drückt  diese  Grössen  in  Bogenmass  aus.  Man  nennt  dann 
den  Bogen  des  Meridians  vom  Aequator  bis  zum  gegebenen  Orte, 
dessen  geographische  Breite,  und  die  am  Aequator  abgemessene 
Entfernung  vom  ersten  Meridian  bis  zum  Meridian  des  gegebenen 
^es  die  geographische  Länge. 

Es  ist  einerlei,  welchen  Meridian  man  als  ersten  annimmt,  doch 

»st  man    der   Gleichförmigkeit   halber    übereingekommen,   als   solchen 

denjenigen   gelten   zu   lassen,   der   durch   die   Greenwicher  Sternwarte 

Keht.    Es  haben  sich  bereits  alle  Staaten  diesem  Usus  angeschlossen, 

nur  Frankreich  bezieht  sich  immer  noch  auf  den  Pariser-Meridian  und 

in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  findet  man  sowohl   den 

Greenwicher  Meridian  als  auch  denjenigen   von  Washington  noch   in 

Gebrauch. 


lo  Längendiiferenz  u.  Zeitunterschied   verschiedener  Orte. 

Stellt   Fig.  5    die   Erde   vor  und   ist  a  irgend   ein  Punkt  ihrer 

Oberfläche,    nimmt    man    femer  P EP'  als    ersten    Meridian    an,  so 

hat  man: 

Geographische  Breite  von  a=.'ma. 

»  Länge    »     a  =  Em, 

Die  Breite  zählt  man  von  o^  bis  90^  gegen  Norden  und  gegen 
Süden,  die  Länge,  vom  ersten  Meridiane  anfangend,  von  o®  bis  180" 
gegen  Osten  und  gegen  Westen. 

Längendifferenz  zweier  Orte  ist  der  Unterschied  ihrer  Längen, 
oder  es  ist  der  Bogen  des  Aequators,  der  von  den  bezüglichen  Meri- 
dianen abgegrenzt  wird.  Die  LängendifFerenz  zwischen  a  und  h  wäre 
also  der  Bogen  mn.  Um  die  Längendifferenz  zu  bilden,  zieht  man 
die  gegebenen  Längen  von  einander  ab,  wenn  beide  Punkte  auf  der- 
selben Seite  vom  ersten  Meridian  liegen,  man  summirt  sie,  wenn 
die  Punkte  auf  verschiedenen  Seiten  des  Meridians  liegen.  Oder  man 
bildet  die  Summe  der  verschiedennamigen  und  die  Differenz  der  gleich- 
namigen Längen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  Zeitrechnung  pflegt  man 

oft  die  Länge  oder  die  Längendifferenz  in  Zeit  anstatt  in  Bogenmass 

auszudrücken.  Man  theilt  zu  diesem  Zwecke  den  Aequator  in  24  Stunden, 

so  dass  auf  je  eine  Stunde   15^  kommen.  Für  die  Verhältnisszahlen  der 

Unterabtheilungen  hat  man  dann: 

i»'=i5« 

oder  60"=  15® 

daher  durch  15  dividirt  4"=     i®=6o' 

oder         »  4         »         !"•=  15' 

aber  i'"  =  6o*  =^15' 

daher  durch  15  dividirt  4"  =     i'=  60" 

und          »  4         »         i"  =  15" 

Also:  1"=  15";  !•"=  15';  r=  15"  Umgekehrt  ist  i^=  4";  i'=4'; 

*  —  /i5  • 
Will  man  dementsprechend  Bogen  in  Zeit  verwandeln,  so  dividin 
man  zuerst  die  Grade  durch  15  und  bekommt  Stunden,  den  Resi 
multiplicirt  man  mit  4  und  hat  Zeitminuten.  Die  gegebenen  Bogen 
minuten  dividirt  man  durch  15  und  erhält  Zeitminuten,  der  vier 
fache  Rest  sind  Zeitsecunden.  Die  Bogensecunden  dividirt  mar 
endlich  durch  15  und  man  bekommt  Zeitsecunden  und  Decimaltheik 
davon. 


Längendifferenz  u.  Zeitunterschiet]  verschiedener  Orte.  it 

Handdt  es  sich  aber  um  die  Verwandlung  von  Zeit  in  Bogen- 
miss.  so  multiplicirt  man  die  Zeitangabe  mit  1 5,  oder,  um  einfacher 
vorzugehen,  zuerst  mit  3   und  dann  mit  3. 

Beispiel:    118"  34'  42"  sind  in  Zeitmass  2U  verwandeln. 
Ii8«:i5  =  7" 
bleibt     13X4^     52" 
34:15  =     .  2 
bleibt      4X4  =     ■       i6" 
+2':  15=  2-8- 


Gegeben  7"  54"  i 

venvandeln: 

7       54 


.  Es  ist  dieses  Zeitmas.s  in  Bogenm 
(  Fig.  5. 


X  3  =     23      +2     56'4 

X  5  —  118"  34'  42-0" 
Bei  solchen  Verwandlungen 
bedient  man  sich  im  praktischen 
Gebrauche  am  einfachsten  der  im 
■anhange  befindlichen  Tabellen 
iTaf.  I  und  II),  welche  keiner 
«eiteren  Erklärung  bedürfen. 

Wegen  der  Kugelgestalt  der 
Erde  und  mit  Rücksicht  auf  die 
«heinbare  tägliche  Bewegung  der 
Gestime  von  Osten  nach  Westen, 
tonnen  nicht  alle  Orte  gleichzeitig  ein  und  dieselbe  Zeit  zählen,  im 
Gegemheile,  die  Zeiten  verschiedener  Punkte,  die  auf  verschiedenen 
Meridianen  liegen,  sind  auch  verschieden.  Dagegen  zählen  alle  Orte 
law  Erdoberfläche,  die  sich  auf  dem  nämlichen  Meridian  befinden,  im 
^ieichen  Augenblicke  dieselbe  Zeit. 

Befindet  sich  in  der  That  die  mittlere  Sonne  z.  B.  in  Q  (Fig.  5). 
w  culminirt  sie  für  den  Meridian  Pci/  QxZP'  und  alle  Orte,  die  sich 
auf  diesem  Meridian  belinden,  haben  im  gleichen  Augenblicke  die 
obere  Culmination  dieses  Gestirnes,  d,  h.  sie  zählen  alle  gleichzeitig 
Mittag,  Es  ist  klar,  dass  damit  auch  die  Punkte  l/,  a,  d  Mittag  zählen, 
die  Sonne  successive  nach  «,  m,  o  wandern  muss,  oder  richtiger  gesagt. 


12  Längendifferenz  u.  Zeitunterschied  verschiedener  Orte. 

dass  sich  die  Erde  nach  und  nach  um  die  Beträge  n  Q^mfiyOm  zu 
drehen  hat  Daraus  folgt,  dass  b,a,d  noch  auf  den  Mittag  warten, 
dass  sie  somit  weniger  Zeit  zählen  als  c.  Wir  haben  somit  eine 
erste  Regel: 

Punkte  der  Erdoberfläche,  die  auf  verschiedenen  Meri- 
dianen liegen,  zählen  im  gleichen  Augenblicke  verschiedene 
Zeiten,  und  zwar  hat  derjenige  mehr  Zeit,  der  sich  im  Osten 
befindet. 

Weil  femer  die  Erde  ihre  Drehung  von  360^  gleichförmig  in 
24  Stunden  vollendet,  so  folgt  noch  weiter,  dass  sie  die  Bögen  Quj 
nmj  mo  in  so  viel  Zeit  zurücklegen  wird,  als  diese  Bögen,  in  Zeitmass 
ausgedrückt,  betragen.  Sind  z.  B.  die  Abstände  Qn  =  inn  =  fno  = 
15^=  I^  und  befindet  sich  die  Sonne  gerade  in  Q,  so  hat  b  noch 
eine  Stunde,  a  zwei  Stunden,  d  drei  Stunden  auf  den  Mittag  zu  warten, 
mit  anderen  Worten,  die  Uhr  zeigt:  in  b  1 1**  Vormittags,  in  a  10* 
Vormittags,  in  d  g^  Vormittags  u.  s.  w.  Befände  sich  dagegen  die 
Sonne  in  0,  so  würde:  a  i**  Nachmittags,  b  2^  Nachmittags,  c  3' 
Nachmittags  u.  s.  w.  zählen.  Daraus  die  zweite  Regel: 

Der  Zeitunterschied  zweierOrte  ist  derLängendifferen« 
derselben  gleich. 

Soll  also  der  Zeitunterschied  zweier  Punkte  ermittelt  werden, 
so  braucht  man  nur  die  Längendifferenz  dieser  Punkte  in  Zeitmass 
auszudrücken,  und  zwar  hat  immer  jener  Ort  mehr  Zeit,  der  östlidi 
vom  anderen  liegt. 

Will  man  dagegen  aus  einer  gegebenen  Ortszeit  die  Ortszeit: 
eines  anderen  Punktes  ermitteln,  so  hat  man  erstere  um  die  in  Zei't 
ausgedrückte  Längendifferenz  zu  vermehren,  wenn  der  zweite  Punkt: 
östlich,  zu  vermindern,  wenn  er  westlich  liegt. 

Beispiele:  I.  Wien  liegt  in  i**  5"  31*9*  Ost  von  Greenwich,  Berlin 
in  o**  53"  34*9'  Ost  von  Greenwich.  Wie  viel  ist  der  Zeitunterschied 
beider  Orte: 

Wien     .     .      Länge  =   i*"    5™  31*9*  Ost  ]  gleichnamig,  daher 


} 


Berlin    .     .  »      =  o**  53""  34*9*  Ost  J     zu  subtrahiren. 

Wien  östlicher  als  Berlin        ii""  57'o* 

Wien  zählt  11'"  57*  mehr  als  Berlin;  in  Berlin  ist  also  Mittag, 
wenn  Wien  o**  11™  57'  Nachmittags  zählt  und  umgekehrt  ist  in  Wien 
Mittag,  wenn  die  Berliner  Uhren  12*" —  o**  ii"  57'=  11**  48"  3'  Vor- 
mittags zeigen. 


Längendifferenz  u.  Zeitunterschied  verschiedener  Orte.  i^ 

IL  Das  Seeobservatorium  zu  Washingfton  (Naval  observatory) 
liegt  in  5**  8"  ii'i*  West  von  Greenvich,  das  Observatorium  der  Peters- 
burger Akademie  der  Wissenschaften  in  a**  i"  iS'5*  Ost  von  Greenwich. 
Wie  viel  Uhr  zählt  Washington,  wenn  Petersburg  den  22.  4^  18™  20* 
Vormittags  hat 

Man  bildet  zuerst  die  Längendifferenz,  indem  man  die  gegebenen 
Längen,  da  beide  Orte  sich  auf  verschiedenen  Seiten  des  Meridians 
befinden,  summirt. 

Washington =  5**  8"  ii'i'  West 

Petersburg =  2**  i"  is's'  Ost 

Längendifferenz  =  Zeitunterschied  =  7**  9"  2  4*  6' 

Petersburg  liegt  östlich,  daher  Washington  weniger  Zeit  als 
Petersburg  zählt,  somit  die  Längendifferenz  abzuziehen. 

Petersburg  Ortszeit  =  4**  18"  20'  Vormittags  den  22.  (bürgerlich). 
Astronomische  Zeit  Petersburg  =    21.  16*"  i8°*  20' 

Längendifferenz =     —     7*"    9™  24"6" 

Astronomische  Zeit  Washington  =    21.     g^    8"  55*4" 

und  bürgerlich  »  =    21.     9**    8"  55*4'  Nachmittags. 

III.  Adelaide  in  Australien  liegt  in  138®  35'  19"  Ost  von 
Greenwich.  Algier  in  3®  2'  51"  Ost.  Wie  viel  zeigt  die  Uhr  in  Adelaide, 
wenn  Algier  den   15.   ii**  50"  Vormittags  hat. 

Die  Längen  sind  gleichnamig,  daher  abzuziehen: 

Adelaide =  138^  35' 19"  Ost 

Algier =      3^    ^' 5^ 

Längendifferenz     .     .     .     .  =  135^  32'  28 
(Taf.  I.)  In  Zeit  verwandelt  =       9**    o" 

2"    8' 

1-87' 

Zeitunterschied =      9**    2"    9*87' 

Adelaide  lieg^  östlich,  somit  hat  es  mehr  Zeit,  also  der  Unter- 
schied zu  summiren. 

Algier  bürgerlich     .=  15.   ii*'5o"*  Vormittags 

»        astronomisch  =  14.  23**  50" 
Zeitunterschied    .     .  =  +     9**    2"  9*87' 
Adelaide     astronom.  =  15.     8*"  52"  9*87' 
Adelaide    bürgerlich  =15.     8**  52"  9'87'  Nachmittags. 


ff 

,  ff 


lA  Von  dem  Stande  und  dem  Gange  einer  Uhr. 

IV.  Ann-Arbor  in  den  Vereinigten  Staaten  liegt  in  83^  43^48' 
West  von  Greenwich.  Glasgow  in  4^'  17'  39"  West.  Wie  viel  zählt 
Glasgow,  wenn  Ann-Arbor  den  2.   10**  58"  49'  Nachmittags  zeigt 

Glasgow       .     .  =    4"  17'  39"  West 
Ann-Arbor   .     .  =  83"  43' 48"  West 


Längendifferenz 

79" 

26' 

9 

Zeitdifferenz 

5" 

16" 

44* 

0-6' 


=  5»"  17"^  44-6' 
Ann-Arbor  astronomisch    .  =  2.   10"  58™  49* 
Glasgow  östlich  .     .     .     .  =  -}-    5^  17"  44-6* 


»  astronomisch.     .  =  2.   16**  16"  33*6' 

»  bürgerlich       .     .  =  3.     4**  16"  33*6"  Vormittags. 

Von  dem  Stande  und  dem  Gange  einer  Uhr. 

Man  nennt  den  Stand  einer  Uhr  die  Abweichung  der  von  der 
letzteren  gezeigten  Zeit  gegen  die  eigene  Ortszeit  oder  gegen  die 
Ortszeit  eines  beliebigen  Meridians;  es  muss  aber  jedesmal  angegeben 
werden,  auf  welchen  Meridian  sich  der  Stand  bezieht. 

Ist  die  Uhrzeit  gegen  eine  bestimmte  Ortszeit  zurück,  so  muss 
der  Stand  an  erstere  dazugegeben  werden,  um  letztere  zu  erhalten. 
Der  Stand  ist  in  diesem  F'alle  positiv  und  man  bezeichnet  ihn  mit 
dem  Zeichen  -\-,  Eilt  die  Uhr  voraus,  so  müssen  ihre  Angaben  um 
den  Stand  vermindert  werden,  um  Ortszeit  zu  erhalten,  der  Stand 
ist  daher  negativ  und  erhält  das  Zeichen  — . 

Bei  jeder  Mühe,  die  sich  Wissenschaft  und  Kunst  geben,  um 
genaugehende  Uhren  zu  liefern,  wird  der  Stand  von  Tag  zu  Tag  auch 
bei  besseren  Uhren,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Masse,  doch  aber 
kleine  Aenderungen  erfahren.  Jede  Uhr  eilt  von  Tag  zu  Tag  voraus 
oder  sie  bleibt  zurück.  Diese  tägliche  Veränderung  des  Standes  oder 
der  Betrag  des  täglichen  Zurückbleibens  oder  des  täglichen  Voraus- 
eilens  nennt  man  den  Gang  der  Uhr.  Eilt  die  Uhr  voraus,  so 
pflegt  man  auch  zu  sagen,  dass  sie  gewinnt;  in  diesem  Falle  ist  der 
Gang  negativ  und  erhält  das  Zeichen  — .  Bleibt  die  Uhr  zurück,  so 
sagt  man,  dass  sie  verliert;  der  Gang  ist  dann  ix)sitiv  und  erhält  das 
Zeichen 


Von  der  Zeitbestimmung.  i^ 

Kennt  man  die  Stände  einer  Uhr  zu  verschiedenen  Zeiten  und 
wll  man  den  Gang  bestimmen,  so  hat  man  nur  die  Differenz  der 
Stände  durch  das  verflossene  Zeitintervall  zu  dividiren.  Das  Zeichen 
des  Ganges  ergibt  sich  aus  einer  kleinen  Ueberlegung.  War  z.  B. 
der  ältere  Stand  positiv  und  ist  der  jüngere  ebenfalls  positiv  geblieben, 
aber  grösser  geworden,  so  hat  man  es  mit  einer  Uhr  zu  thun,  die 
immer  mehr  zurückbleibt,  die  also  verliert,  und  der  Gang  ist  positiv 
{-*-).  Waren  z.  B.  die  Stande  zuerst  positiv,  dann  negativ,  so  blieb 
die  Uhr  zuerst  zurück,  dann  eilte  sie  vor,  sie  gewinnt  und  der  Stand 
ist  negativ  ( — ). 

Am  einfachsten  ergibt  sich  das  Zeichen  des  Ganges,  wenn  man 
das  Zeichen  des  älteren  Standes  verändert:  haben  nach  dieser  Ver- 
änderung beide  Stände  gleiches  Zeichen,  so  ist  dieses  auch  das  Zeichen 
des  Ganges.  Sind  die  Zeichen  verschieden,  so  kommt  dem  Gange  das 
Zeichen  des  grösseren  Standes  zu. 

Beispiele:  I.  Aus  zwei  Ständen  einer  Uhr  den  Gang  zu  bestimmen 
(ohne  Zeichenwechsel): 

Stand  am  .     .   24.  um  Mittag  =  -j-  o*"  5"  36' 
>       »     .     .  30.     »  »      =  -|-  o**  5"'  29" 

Intervall  Tage     6  Differenz   =  7' :  6  =  i'iy'tägl.  Gang. 

Diese  Uhr  war  das  zweite  Mal  weniger  zurück  als  das  erste 
Mal,  sie  gewinnt,  daher  für  den  Gang  das  Zeichen  — . 

II.  Mit  Zeichenwechsel: 

Stand  am  24.  +  o^  5"  36' .     .  —  o*"  5"  36' 

*      »    30-  4-  o'  5"  29' .     .  +  o"  5"  29' 

7* :  6  =  —  i*i7*  tägl.  Gang. 

III.  Der  Stand  einer  Uhr  war  am  25.  April  +  o**  o"  3"5',  am 
2.  Mai  —  o**  o"  9'2'. 

Aelterer  Stand  25.  April  .  .  +  o*"  o™  3-5' 
Jüngerer  >  2.  Mai  .  .  —  o**  o"  9*2' 
Intervall  Tage     5  Differenz     =  — i27':5  =  — 2*54'tägl.Gang. 

Von  der  Zeitbestimmung. 

Ein  Uhrmacher  kann  unmöglich  eine  Uhr  reguliren,  wenn  er 
nicht  genaue  Zeitangaben  besitzt.  In  den  grossen  Städten,  wo  elektrische 
Uhren  vorhanden  sind,  die  von  einer  Sternwarte  betrieben  werden  und 


i6  Sonnenuhren. 

notorisch  keine  Anstände  bereiten,  liefern  diese  ein  Mittel,  Uhrvergleiche 
anzustellen. 

Am  Sitze  der  Stern-  oder  Zeitwarten  wird  ein  bestimmter  Zeit- 
punkt des  Tages,  gewöhnlich  der  mittlere  Mittag,  durch  optische  oder 
akustische  Signale,  oder  durch  beide  Mittel  sig^alisirt  In  der  Regel 
bedient  man  sich  einer  sogenannten  Zeitkugel,  die  genau  im  Augen- 
blicke des  mittleren  Mittages  von  einer  gewissen  Höhe  fällt;  mit  dem 
Fallen  der  Kugel  gibt  man  zugleich  einen  Kanonenschuss  ab. 

Auf  dem  Lande,  in  den  Dörfern,  Marktflecken  und  kleineren 
Städten,  sind  oft  die  Uhrmacher  jene  Personen,  welche  die  Regulirung 
der  öffentlichen  Uhren  zu  besorgen  haben  und  ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  können  sie  sich  auf  andere,  manchmal  sehr  willkürliche  Zeitangaben 
wohl  nicht  verlassen,  wenn  sie  auch  feinere  Uhren  erzeugen,  repariren 
und  somit  reguliren  wollen.  Ihnen  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als 
selbstständig  Zeitbestimmungen  vorzunehmen,  weshalb  einige  Methoden 
dazu  angegeben  werden  sollen. 

Sonnenuhren. 

Die  älteste  und  einfachste  Bestimmung  der  Zeit  ist  jene  mit  der 
Sonnenuhr  und  wenn  es  sich  eben  nur  darum  handelt,  einen  bestimmten 
Augenblick  des  TagesJ  genau  zu  kennen,  so  genügt  sogar  der  uralte 
Gnomon.  Stellt  man  nämlich  auf  eine  Platte,  die  ganz  genau  horizontal 
steht,  einen  verticalen  Stift  auf,  so  wird  der  Schatten  dieses  Stiftes 
zur  Zeit  der  oberen  Culmination  der  Sonne  die  Richtung  des  Meridians 
angeben.  Ist  umgekehrt  die  Richtung  des  Meridians  genau  bekannt, 
so  hat  man  ein  Mittel,  den  Augenblick  des  wahren  Mittags  zu  kennen. 
Denn  das  Uebereinstimmen  des  Schattens  mit  der  gezogenen  Meridian- 
linie  sagt  uns,  die  Sonne  befinde  sich  in  ihrer  oberen  Culmination, 
d.  h.  es  sei  wahrer  Mittag. 

Die  Bestimmung  der  wahren  Mittagslinie  erfolgt  mit  dem  Gnomon 
selbst  in  folgender  Weise.  Man  zeichnet  auf  der  gegebenen  horizontalen 
Platte  einige  concentrische  Kreise  aa,  bb  (Fig.  6)  und  stellt  den  ver- 
ticalen Stift  genau  im  Mittelpunkt  dieser  Kreise  auf.  Am  Vormittage, 
wenn  die  Sonne  einige  Grade  über  dem  Horizonte  steht,  wird  der 
Schatten  eine  gewisse  Länge  haben  und  später  immer  kürzer  werden 
und  sich  in  der  Richtung  des  in  der  Figur  angegebenen  Pfeiles  bewegen. 
Endlich  wird  ein  Zeitpunkt  eintreten,  in  welchem  das  Ende  des  Schattens 
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Wrtt 


den  äusseren  Kreis  etwa  in  a  berühren  wird.  Man  merkt  diesen  Punkt 
auf  der  Zeichnung  an  und  so  auch  den  Ort  h,  wo  die  Schattenspitze 
den  inneren  Kreis  berührt  Hierauf  wird  der  Schatten  noch  kürzer 
werden  und  nach  erfolgter  Culmination  abermals  an  Länge  zunehmen. 
Am  Nachmittage  wird  dessen  Spitze  ein  zweites  Mal  mit  den  beiden 
Kreisen,  etwa  in  Ä'  und  a'  coincidiren.  Halbirt  man  die  Bögen  oa', 
Ai'  in  p  und  m,  so  gibt  die  Ver- 
bindungslinie mp,  nach  beiden  Seiten 
verlängert,  die  gewünschte  Richtung 
des  Meridians  N8.  Wenn  also  ein 
anderes  Mal  der  Schatten  die  Rich- 
nng  ON  annimmt,  so  ist  in  jenem 
Augenblicke  wahrer  Mittag  und  mit 
Hofe  der  Zeitgleichung  ist  man  in  der 
Lage,  die  mittlere  Zeit  jenes  Augen- 
blickes zu  bestimmen.  Beträgt  nSm- 
lich  die  Zeitgleichung  -|-  a  Minuten, 
so  muss   die   nach  mittlerer  Zeit  re- 

gulirteUhr  12"  +  a™  zeigen;  ist  aber  die  Zeitgleichung  negativ,  also 
z.B.  —  a  Minuten,  so  muss  sie  12" —  o"  zeigen.  Hat  man  keinen 
astronomischen  Kalender  bei  der  Hand,  so  hilft  man  sich,  wo  keine 
albugrosse  Genauigkeit  erfordert  wird  (die  bei  solchen  Zeitbestim- 
mungen überhaupt  nicht  möglich  ist),  mit  der  nachstehenden  kleinen 
Tafel  aus.  Derselben  enmimmt  man  die  Zeit,  die  eine  nach  mitt- 
lerer Zeit  regulirte  Uhr  anzuzeigen  hat,  wenn  die  Sonnenuhr 
den  wahren  Mittag  angibt. 
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Bei  dem  oben  beschriebenen  Verfahren,  die  Meridianlinie  zu  be- 
stimmen, muss  man  so  genau  als  möglich  vorgehen,  denn  die  theo- 
retisch einfache  Construction  zeigt  sich  beim  praktischen  Gebrauch 
nicht  so  einfach.    Vorzüglich  ist  es  schwer,  das  Schattenende  gut  zu 

unterscheiden,  weshalb  man  anstatt  eines  einfachen 
Stiftes  einen  solchen  nimmt,  der  an  seinem  oberen 
Ende  eine  gebogene  Scheibe  mit  einer  kleinen  runden 
Oeffnung   trägt   (Fig.  7).     Die   Scheibe  wirft  einen 
Schatten,  in  dessen  Mitte  ein  rundes,  helles  Fleckchen 
erscheint,   welches    durch    die   Oeifnung  8  hindurch 
vom  Sonnenlichte  beschienen  wird.   Die  Mitte  dieses 
hellen   Fleckchens,   welche  sich   mit  ziemlicher  Ge- 
nauigkeit  ermitteln   lässt,   entspricht   der  Spitze  des 
früher  en\'ähnten  Stabschattens.     Die  concentrischen 
Kreise  sind  dann  von  jenem  Punkte  als  Mittelpunkt  zu  führen,  der  genau 
vertical  unter  s  zu  liegen  kommt  und  den  man  mit  Hilfe  eines  Blei- 
lothes  so  bestimmt. 

Aus  Gründen,  die  wir  hier  nicht  näher  erörtern  können,  muss 
noch  angerathen    werden,   solche  Bestimmungen   der  Mittagslinie  zur 

Zeit  der  Sonnenwenden  auszuführen,  in 
der  Zeit  ungefähr  vom  i  o.  bis  zum  30.  Juni 
und  vom   10.  bis  30.  December. 

Soll  die  Sonnenuhr  nicht  den  Mit- 
tag allein,  sondern  auch  andere  Tages- 
stunden angeben,  so  darf  der  Gnomon 
nicht  mehr  vertical  stehen,man  muss  ihn 
parallel  zur  Weltaxe  stellen,  was  man  da- 
durch erreicht,  dass  man  ihn  gegen  die 
Horizontalplatte  um  so  viel  Grade  und 
Minuten  neigt,  als  die  Breite  des  Beobachtungsortes  beträgt  Anstatt  eines 
einfachen  Stiftes  verfertigt  man  eine  eiserne  Platte  ahc  (Fig.  8),  in  Gestalt 
eines  bei  h  rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen  spitzer  Winkel  bei  a  gleich 
der  geographischen  Breite  ist.  Es  ist  immer  leichter,  eine  solche  Platte 
genau  auszuarbeiten,  als  den  Stift  richtig  geneigt  zu  befestigen.  Diese 
Platte  befestigt  man  dann  auf  der  horizontalen  Unterlage  derart,  dass 
die  Fläche  ahc  in  die  Meridianebene  zu  liegen  komme.  Ist  ahc  genau 
vertical,  so  hat  man  zu  letzterem  Behufe  nur  ai  in  die  bereits  vor- 
gezeichnete Richtung  der  Mittagslinie  zu  bringen.  Ein  Sonnenstrahl  Sc 
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trifft  bei  einer  solchen  Einrichtung  die  Horizontalebene  in  S,  und  der 
Schatten  hat  die  dreieckige  Gestalt  abS^.  Zur  Zeit  der  Culmination 
befinden  sich  Sonne  und  Ebene  ab c  im  Meridian,  der  Schatten  wird 
ein  e  gerade  Linie. 

Will  man  haben,  dass  die  Sonnenuhr  auch  Stunden  anzeige,  so 
kann  man  zunächst,  beim  Vorhandensein  einer  bereits  regulirten  Uhr, 
die  Theilung  empirisch  vornehmen.  Man  beobachtet  nämlich  die  Schatten- 

Fig.  g. 


Stellungen  der  Hypothenuse  ac:  a  6'.,,  a  Sp  a  8.^  um  ro  Uhr  Vormittags, 
II  Uhr  Vormittags,  i  Uhr  Nachmittags  u.  s.  w.,  verzeichnet  sie  auf  die 
Platte  und  die  Sonnenuhr  ist  fertig. 

Sonst  lassen  sich  die  Lagen  der  Stundenlinien  auch  berechnen 
oder  graphisch  bestimmen.  Wir  wollen  das  letztere  Verfahren  als  das 
einfachere  beschreiben.  Es  sei  CG  (Fig.  g)  die  Linie,  in  welcher  die 
früher  beschriebene  eiserne  Platte  die  Horizontal  ebene  berührt,  ihre 
Verlängerung  somit  die  Mittagslinie.  Zieht  man  VI  VI  genau  senk- 
recht auf  CG.  so  erhält  man  die  Ostwestlinie  und  gleichzeitig  die 
'Sechs st undenlinie«,  jene  Linie  nämlich,  worauf  der  Schatten  fällt, 
wenn  es  6  Uhr  Vor-  oder  Nachmittags  ist. 
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Nun  denke  man  sich  die  schattenspendende  Platte  um  ihre  Seite 
CO  in  die  Horizontalebene  hinabgedreht,  so  dass  sie  die  Lage  COF 
einnehme;  mit  anderen  Worten,  man  mache  den  Winkel  OCF  der 
geographischen  Breite  gleich. 

Auf  der  Seite  CF  des  Winkels  OCF  nehme  man  einen  be- 
liebigen Punkt  F  und  ziehe  von  diesem  aus  die  FH  senkrecht  auf 
CF,  Durch  den  Punkt  -ff,  wo  nämlich  diese  Senkrechte  die  Nordsüdlinie 
berührt,  lege  man  die  DE  parallel  mit  der  Sechsstundenlinie  an. 

Auf  der  Verlängerung  von  CH  wähle  man  femer  einen  Punkt  0 
derart,  dass  0H=  HF  sei  und  ziehe  aus  demselben  als  Mittelpunkt, 
mit  dem  Halbmesser  FH^  den  Halbkreis  MHN,  Theilt  man  die 
Peripherie  dieses  Kreises  von  dem  Punkte  H  aus  zu  beiden  Seiten 
desselben  in  sechs  gleiche  Theile,  zieht  durch  die  Theilungspunkte 
o,  ^,  c  .  . .,  ap  Äj,  Cj  .  .  .  die  Halbmesser  Oa,  Ob  . .  .,  Oa,,  Oi,  .  .  .  und 
verlängert  dieselben,  bis  sie  die  DE  in  den  Punkten  ly  2^  3  .  . .,  11, 
10,  9  ,  .  .  treffen,  so  hat  man  nur  letztere  Punkte  mit  C  zu  verbinden, 
um  die  gesuchten  Schattenlinien  zu  erhalten,  auf  welche  nämlich  der 
Schatten  des  Stiftes  in  den  Augenblicken  fallen  wird,  wenn  es  i**,  2\ 
3**,  .  . .  Nachmittags,  7^,  8^  9**,  .  .  .  Vormittags  ist.  Eine  solche  Uhr 
nennt  man  eine  horizontale  Sonnenuhr. 

Häufiger  im  Gebrauche  sind  die  verticalen  Sonnenuhren, 
die  man  auf  die  Wände  der  Häuser,  Kirchthürme  u.  s.  w.  oft  ange- 
bracht sieht.  Ihre  Construction  ist  zwar  etwas  verwickelter,  als  jene 
der  Horizontaluhr,  aber  noch  immer  einfach  genug.  Gemeinschaftlich 
mit  der  letzteren  haben  sie  die  Thatsache,  dass  der  Stab  oder  die  Hype  - 
thenuse   der  Platte   immer  der  Weltaxe   parallel   gestellt  werden   soll. 

Zur  Construction  einer  verticalen  Sonnenuhr  wählt  man  eine  verti- 
cale  Wand,  die  sich  so  nahe  als  möglich  der  Ostwestrichtung  nähert. 
Würde  die  Wand  genau  die  letztere  Direction  einnehmen,  so  fiele  die 
ganze  Construction  einfacher  aus;  da  in  der  Praxis  dieser  Fall  seltener 
eintreten  dürfte,  so  wollen  wir  lieber  auf  die  Allgemeinheit  Rücksicht 
nehmen.  Gegen  eine  solche  Wand  muss  der  Stift  erstens  um  das 
Complement  der  Breite  geneigt  stehen,  dann  muss  er  mit  der  Wand 
einen  Winkel  bilden,  gleich  dem  Complemente  des  Abweichungswinkels 
der  Wandfläche  von  der  Ostwestrichtung.  Die  erste  Lage  erklärt  sich 
durch  den  Umstand,  dass  wenn  die  Weltaxe  mit  der  horizontalen  einen 
Winkel  gleich  der  geographischen  Breite  bildet,  der  Neigungswinkel 
gegen  die  Verticale,  dem  Complement  der  Breite  sein  muss.     Bezüglich 
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der  letzteren  Bedingung  bedenke  man,  dass  die  Weltaxe  die  Richtung 
Nordsüd    annimmt.     Wäre    also    die   Wand    genau    Ostwest    dirigirt 
(Fig.  lo),   so  würde   auch   der   Stift   OC  senkrecht  auf  sie  zu  stehen 
kommen.  Liegt  dagegen  die  Wand  in  der  Richtung  AB,  so  bildet  der 
Stift  mit  ihr  den  Winkel  a  =  SO  —  ß. 
Die  Abweichung  der  Wandrich- 
tung  von   der   Ostwestlinie   ermittelt 
man    durch   einen    kleinen  Compass, 
indem   man  jedoch   die  Abweichung 
der  Magnetnadel,  die  magnetische  De- 
dination  nämlich,  in  Berücksichtigung 
zieht.   Ist   z.  B.  ab  (Fig.  ii)    die    ge- 
gebene Wand,  so   stellt  man  sich  bei   c  mit  einem  Compass  auf  und 
visirt  über  ab  hinweg.    Man  liest  vom  Westpunkt  W  die  Abweichung 
Wca  ab.    Allein  die  Compassnadel   NS  gibt  nicht  die  Richtung  des 
geographischen,    sondern  jene   des    magnetischen   Meridians   an,    und 
zwar  liegt   die   Nadel  in 
Mitteleuropa  immer  West 
vom  geographischen  Me- 
ridian. Ist  N^  S'  der  geo- 
graphische  Meridian,    so 
wäre  die  wahre  Lage  der 
Westrichtung  W^  und  die 
am  Compass   abgelesene 
Abweichung  Wca  müsste 
um  den  Winkel    Wc\\\ 
=^XcA\,   den  man  die 
magnetische    Declination 
nennt,  vermindert  werden. 
Ist  dem  Uhrmacher   der 
Betrag     dieser     letzteren     unbekannt,     so     kann    er     sich     um    den- 
selben    bei    der    zunächst    gelegenen    Sternwarte    erkundigen.    Oder, 
wenn    er   den    Gnomon    besitzt,    stellt    er    den    Compass    um    Mittag 
mit  der    0 — 180    Linie  der   Theilung  (mit   der   Nordsüdlinie)    genau 
in  der    Richtung    des   Mittagsschattens   ein   und   sieht   nach,   um   wie 
viel  Grade  das   Nordende  der  Nadel   von   dem  Null-  oder  Nordpunkt 
der  Theilung  abweicht;   dieser  Betrag  gibt    ihm  die  magnetische  De- 
clination. 
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Ist  die  Neigung  der  Wand  bestimmt,  so  geht  man  lur  Befesti- 
gung des  Stiftes  über,  der,  wie  gesagt,  parallel  zur  Himmelsaxe  stehen 
muss.  Wendet  man  aber,  wie  bei  der  Horiion- 
taluhr,  anstatt  eines  einfachen  Stiftes  eine  Platte 
mit  einer  Oeffhung  an  der  Extremität  an,  und 
■fj^  ,,-''      soll  das  durch  diese  Oeffnung  erzeugte  Bild  als 

\,  .  ''  Marke  für  die  Sonnenuhr  dienen,  dann  genügt 

es,  die  Platte  in  die  Ebene  des  Meridians  lu 
bringen,  d.  h,  sie  mit  der  Wand  den  Winkel: 
•  go  —  Neigung  gegen  Ostwest«  bilden  vi 
lassen  und  die  Neigung  im  Complement  der 
Fig.  13. 


Breite    erscheint    sodann    überflüssig.    Eine    kleine  Ueberlegung   führt 
uns  zur  Erkenntniss  der  Richtigkeit  dieses  Satzes. 


Sonnenuhren. 


23 


Es  sei  ^  ^  {Fig.  1 2)  eine  verticale  Wand,  m  n  der  im  Comple- 
ment  der  Breite  geneigte  Stift,  n  eine  Oeffnung  an  seiner  freien  Extre- 
mität. Ein  Lichtstrahl  Sn  wird  an  der  Wand  ein  Bild  8  der  Oeff- 
lung  n  erzeugen.  Würde  sich  nun  diese  Oeffnung  am  Ende  eines 
Stiftes  on  befinden,  der  mit  der  Wand  zwar  die  Neigung  wegen  der 
Ostwestabweichung  der  Mauer  bildet,  ansonsten  aber  horizontal  steht, 
so  würde,  da  der  Punkt  n  im  Räume  seine  Lage  unverändert  bei- 
behält das  Bild  von  n  noch  immer  in  8  entstehen.  Es  ist  somit 
einerlei,  wie  man  den  Stift  gegen  die  Horizontale  neigt,  sobald  nur 
ein  Punkt  desselben  als  Zeitmarke  dient. 

Ist  der  Stift  befestigt,  so  geht  man  zur  Bestimmung  des  Meri- 
dians über.     Zu  diesem  Zwecke  muss  man  entweder  einen  Gnomon 
aufstellen,    oder   eine    gut   gehende    regulirte   Uhr   besitzen.     In    dem 
Augenblicke,  als  Gnomon  oder  Uhr  den  wahren  Mittag  anzeigen,  merkt 
man  auf  der  Wand  das  Lichtbild  der  Oeffnung  n  und  man  bekommt 
so  einen  Punkt  der  Mittagslinie.     Um  noch   einen  zweiten  Punkt  zu 
erhalten,  bedient  man  sich  des  Lothes,  dessen  Faden  durch  den  ersteren 
Punkt  gelegt  werden  muss.   Merkt  man  dann  an  dem  oberen  Theile 
des  Fadens  eine  Stelle,   die   in  der  Lothlinie  liegt,  und  verbindet  sie 
mit  dem  durch   Sonnenlicht  erzeugten  und  markirten  Punkte,   so  hat 
man  den   Meridian.     Die    graphische   Construction   der   vollständigen 
Sonnenuhr  ist  dann  folgende: 

Es  sei  in  Fig.  1 3  EO  die  bereits  verzeichnete  Mittagslinie.  0  der 
Fusspunkt  des  horizontalen  Stiftes  (0  der  Fig.  12),  oder  0  die 
verticale  Projection  der  Oeffnung  in  der  Platte  auf  der  Mauer.  Man 
legt  öf  0  senkrecht  auf  EO  und  macht  den  Winkel  mOc  =  i,  gleich 
dem  Complemente  der  Neigung  der  Mauer  gegen  die  Ostwestlinie. 
Hierauf  trägt  man  die  Länge  des  senkrechten  Stiftes  (die  Länge  on 
der  Fig.  12),  von  0  bis  c  auf  und  fällt  die  cb  senkrecht  auf  die  dm, 
Macht  man  femer  Oc  z=  Od  und  legt  in  d  den  Winkel  OdE=:  tf 
gleich  der  geographischen  Breite  an,  so  gibt  der  Durchschnitt  der 
zweiten  Seite  dieses  Winkels  mit  der  Mittagslinie  den  Punkt  -E,  in 
welchem  sich  sämmtliche  Stundenlinien  zu  treffen  haben,  oder,  von 
dem  aus,  alle  Stundenlinien   ausgehen  müssen. 

Zieht  man  jetzt  die  df  senkrecht  auf  dE,  so  gibt  /  den  so- 
genannten Aequinoctialmittagspunkt,  ein  Punkt  nämlich,  wo  das  Licht- 
bild in  den  Aequinoctialtagen  um  Mittag  entsteht.  Jetzt  wird  E  mit  i 
verbunden  und  durch  f  die  xy  senkrecht  auf  En  gezogen,  sodann  mit 
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einer  Zirkelöffnung  fd  bei  f  centrirt  und  der  Bogen  dun^  beschrieben. 
Man  erhält  den  Mittelpunkt  des  Stundenkreises  in  n,,  dort  nämlich, 
wo  der  Bogen  dun^   die  verlängerte  Linie  Eh  trifft. 

Mit  dem  Halbmesser  n^f  beschreibt  man  den  Stundenkreis  gfl 
und  theilt  dessen  Peripherie  von  ^  ausgehend,  gegen  rechts  und  gegen 
links,  in  gleiche  Bögen  von  je  15".  Durch  die  so  erhaltenen  Punkte 
7,  2,  5,  .  . .  .  ii,  iO,  5 .  .  .  .  zieht  man  Halbmesser  und  verlängert  sie 
eventuell,  bis  sie  die  Nachtgleichenlinie  xy  treffen.  Man  erhält  auf 
letzterer  die  Punkte  1\  2\  3\  11\  10\  5'  .  .  .,  die  mit  E  verbunden 
die  gesuchten  Schattenlinien  geben.  Wenn  also  das  Lichtbild  der  Platte 
einem  Punkte  E  IV  begegnet,  so  ist  es  4  Uhr  Nachmittags  u.  s.  w. 

Einen  Meridian  auf  der  Decke  eines  Zimmers  oder  auf  der 

Scheibe  eines  Fensters  zu  ziehen. 

Es  trifft  sich  nicht  selten,  dass  Uhrmacher  gerade  dort  den  Meri- 
dian zu  verzeichnen  wünschen,  wo  sie  eben  arbeiten,  z.  B.  in  ihrem 
Zimmer  oder  auf  der  Scheibe  eines  Fensters. 

Um  den  Meridian  auf  der  Decke  eines  Zimmers  zu  verzeichnen, 
höhlt  man  auf  der  Fensterbekleidung  ein  vierseitiges  Loch  aus  und 
setzt  in  dasselbe  in  vollkommen  horizontale  Lage  ein  Stück  verzinntes 
Spiegelglas  ein.  Darüber  bringt  man  eine  Messingplatte  an,  in  deren 
Mitte  ein  Loch  von  ungefähr  7  mm  Durchmesser  ausgeschnitten  ist, 
um  ein  rundes  und  kleines  Bild  der  Sonne  in  dem  Spiegel  zu  er- 
halten. 

Es  ist  klar,  dass  der  kleine  Spiegel  durch  Reflexion,  ein  Bild 
der  Sonne,  eine  kleine  Lichtscheibe  auf  die  Decke  des  Zimmers  werfen 
wird.  Merkt  man  nun  zu  zwei  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  die 
Punkte  der  Decke,  worauf  die  Lichtbilder  im  Augenblicke  des  wahren 
Mittags  fallen  und  verbindet  sie  durch  eine  gerade,  nach  beiden  Seiten 
verlängerte  Linie,  so  hat  man  die  gewünschte  Mittagslinie. 

Im  Allgemeinen  und  theoretisch  ist  es  einerlei,  wann  diese  Be- 
obachtungen ausgeführt  werden.  Damit  aber  die  Richtung  dieser  Linie 
mit  einiger  Genauigkeit  gegeben  erscheine,  dürfen  die  beiden  Punkte 
nicht  allzu  nahe  gelegen  sein.  Daher  ist  es  räthlich,  eine  der  Beob- 
achtungen im  Sommer,  die  andere  während  des  Winters  auszuführen. 

Das  Verfahren,  einen  Meridian  auf  der  Scheibe  eines  Fensters 
zu  ziehen,  geben  wir  nach  Janvier  und  Magnier  an. 
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»Ueber  unserem  Fenster  haben  wir  von  aussen  einen  Zeiger 
angebracht,  welcher  denen  gleicht,  die  man  an  verticalen  Wänden 
anwendet.  Die  Scheibe  hat  ^ocin  Höhe;  die  vom  Centrum  des  Zeigers 
aus  gemessene  Senkrechte  hatte  149972771.  Wir  hatten  zum  Voraus 
auf  die  Scheibe  einen  Streifen  Papier  von  ^\mm  Breite  und  von  der 
ganzen  Höhe  des  Glases  geklebt.  Wir  hatten  diesen  Papierstreifen 
nach  einer  Tags  zuvor  gemachten  Beobachtung  so  aufgeklebt,  dass 
das  Bild  der  Sonne  auf  die  Mitte  des  Papierstreifens  fiel,  um  solcher- 
gestalt mehr  Regelmässigkeit  zu  erlangen. 

In  dem  Augenblicke,  als  der  horizontale  Meridian  den  Mittag 
anzeigte,  bemerkten  wir  im  Innern  des  Zimmers  einen  Punkt  auf  dem 
Papier.  Mit  Hilfe  des  Bleilothes  bemerkten  wir  einen  zweiten  Punkt 
auf  der  verticalen,  durch  das  Loth  gegebenen  Linie.  Dann  zogen  wir 
mit  Fimissfarbe  eine  Linie  durch  jene  beiden  Punkte  und  erlangten 
so  einen  sehr  genauen  Meridian,  der  zugleich  höchst  bequem  ist,  da 
man  sich  nicht  von  seinem  Sitze  zu  erheben  braucht,  um  ihn  zu  be- 
obachten. « 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  eine  Fensterscheibe  wie  eine  verticale 
Wand  betrachten  und  jenes  Verfahren  anwenden,  welches  wir  weiter 
oben  für  die  Verzeichnung  eines  verticalen  Meridians  angaben. 

Tragbare   Sonnenuhren. 

Man  ist  auf  diesem  Gebiete  gar  sehr  erfinderisch  gewesen,  wir 
werden  uns  jedoch  darauf  beschränken,  nur  ein  Instrument  dieser  Art 
zu  beschreiben,  das  einerseits  billig  genug  ist,  andererseits  hinreichende 
Genauigkeit  mit  leichter  Handhabung  und  einfacher  Construction  ver- 
bindet. 

Der  Ski  OS  tat  (Schattensteller)  von  E.  F.  August  in  Berlin  (Ver- 
fertiger Ferdinand  Emecke  in  Berlin),  ist  nach  einer  Darstellung  der 
Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  (Jahrgang  1881,  Seite  165)  in  Fig.  14 
abgebildet  Derselbe  besteht  aus  dem  Stativ  CA,  der  durch  die  Libelle  B 
und  durch  die  Fussschrauben  ÄÄA  rectificirbar  ist.  Die  Säule  E 
trägt  den  Breitenzeiger  und  die  halbkreisförmige,  an  den  Cylinder  0 
befestigte  Breitenscala  N  8. 

Der  Cylinder  0  ist  in  dem  Gelenke  D  beweglich  und  endigt 
oben  in  der  schattenauffangenden  Ebene  KL,  die  mit  der  Stunden- 
theilung   versehen    ist.     Als   Stundenzeiger    dient   der   Schatten   emes 
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Fig. 


Fadens  KM,  der  bei  K  befestigt.  Ober  die  Rollen  M  und  N  gefOhrt 
und  durch  das  Gewichtchen  P  immer  gespannt  gehalten  wird.  Das 
Instrument  ist  derart  erzeugt,  dass  beim  richtigen  Einspielen  der 
Libelle  B  die  schattenauffangende  Ebene  KL  fOr  eine  gewisse  Normal- 
breite  vollständig  horizontal  wird.  Doch  kann  der  Shiostat  überall 
Anwendung  finden,  man  braucht  ihn  nur  bei  E  für  die  eigene  Breite 
einzustellen.  Es  wird  dann  die  Ebene 
KL  nicht  mehr  horizontal,  der  Paden 
aber  immer  parallel  der  Himmelsaxe 
bleiben. 

Auf  der  Rückseite  des  Cylindere 
bemerkt  man  einen  dreikantigen  Stab 
FG  mit  einer  Monats-  und  Tages- 
skala,  die  jedoch  an  den  Enden  bei  F 
und  Q  sehr  schmal  und  undeutlich 
wird.  JH  ist  eine  dem  Himmds- 
äquator  parallele  Scheibe,  die  man  den 
Tageszeiger  nennt.  Ist  das  Instrument 
eingestellt,  so  wirft  die  Scheibe  einen 
längeren  oder  kürzeren  Schatten  auf 
der  einen  oder  auf  der  anderen  Seite^ 
je  nachdem  die  Declination  der  Sonne 
grosser  oder  kleiner,  nOrdlich  oder 
südlich  ist.  Denkt  man  sich  näralich 
=-— .  die  Scheibe  JH  unendlich  veiiftngert, 
so  muss  sie  den  Himmels&quator 
treffen.  Befindet  sich  die  Sonne  ge- 
rade im  Aequator,  ist  also  ihre  De- 
clination Null,  so  wird  die  Scheibe  gar  keinen  Schatten  werfen.  Hat 
aber  die  Sonne,  sagen  wir  20''  südliche  Declination,  so  befindet  sie 
sich  20"  im  Süden  des  Aequators,  der  Schatten  wird  von  J  gegen  d 
fallen,  und  für  diese  Declination  nur  immer  den  Punkt  d  treffen. 
Diese  Punkte,  wohin  der  Schatten  bei  gegebenen  Declinationen  ^t, 
lassen  sich  leicht  berechnen  und  somit  markiren.  Anstatt  aber  dann 
bei  d  20"  Süd  Declination  zu  notiren,  notirt  man  einfach  den  Tag 
des  Monates,  an  welchem  diese  Declination  statthat. 

Um  das  Instrument   aufzustellen,    wird  zuerst   die  Breite  einge- 
stellt, dann  das  Gestelle  mit  den  Fussschrauben  A  vollkommen  recti- 
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ficirt,  mit  anderen  Worten  die  Libellenblase  genau  in  die  Mitte  der 
Dose  gebracht  Selbstverständlich  muss  früher  schon  der  Faden  KM 
so  gut  als  möglich  gegen  Norden,  die  Scala  FQ  gegen  Süden  ge- 
richtet gewesen  sein.  Man  dreht  dann  noch  etwas,  bis  der  Schatten 
des  Tageskreises  an  der  scharfen  Kante  der  Scala  B  denjenigen  Theil- 
strich  trifft,  welcher  mit  dem  Datum  des  Auf  Stellungstages  bezeichnet 
ist  Wie  oben  gesagt,  sind  die  Theilstriche  an  den  Enden  der  Scala 
sehr  eng,  daher  die  genaue  Aufstellung  zu  den  Zeiten  der  Sonnen- 
wenden Quni  und  December)  einigermassen  erschwert. 

Um  die  Genauigkeit  der  Einstellung  zu  prüfen,  dreht  man  das 
Instrument  an  der  Sonne  vorüber,  bis  der  Schatten  wieder  genau  an 
denselben  Punkt  der  Scala  FO  einsteht,  wie  zuvor.  Die  Sonnenuhr 
muss  dann  genau  so  viel  Abstand  vom  Meridian  zeigen,  als  wie  vor 
der  Drehung.  Dies  ist  in  folgender  Art  zu  verstehen.  Zeigte  die 
Uhr  vor  der  Drehung  z.  B.  3  Uhr  Nachmittag,  so  muss  sie  nach 
der  Drehung  12  —  3  =  9  Uhr  Vormittag  zeigen;  war  die  Uhr 
früher  auf  8Y2  Uhr  Vormittag  eingestellt,  so  muss  sie  nach  der 
Drehung  12  —  V^j^  =  3V2  Uhr  Nachmittag  zeigen,  u.  s.  f.  Man 
muss  diesen  Versuch  zwischen  8  und  9  Uhr  Vormittags  oder  zwischen 
3  und  4  Uhr  Nachmittags  ausführen. 
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Sehr  geeignet  für  den  Landgebrauch  ist  das  Eble'sche  Zeitbe- 
stimmungswerk, bestehend  aus  einem 
vereinfachten  Sextanten  zur  Beobach- 
tung der  Sonnenhöhe  (Fig.  15)  und 
aus  einem  Diagramm  zur  Ermittlung 
der  dieser  Höhe  entsprechenden  Zeit  ^^ 
(Fig.  16). 

Die  Form  des  Sextanten  ist  aus 
unserer  Figur  zu  ersehen.  Der  Bogen 
desselben  a  h  wird  in  verticaler  Stel- 
lung zwischen  zwei  messingene  Klam- 
mem eingesetzt,  die  einander  diametral 
gegenüber  am  Rande  eines  hölzernen 

Gefässes,  das  auf  drei  Fussschrauben  ruht,  angebracht  sind.  Wir   haben 
diesen    Theil    des    Apparates    in    der    Figur,    als    leicht    verständlich, 
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ausgelassen.  Ein  im  Centrum  des  Sextanten  an  einem  Stift  c  be- 
festigtes Loth  p  taucht  dabei  in  das  in  der  Höhlung  des  Gefässes 
befindliche  Wasser.  Beim  Gebrauche  wird  die  verticale  Lage  durch 
die  Fussschrauben  justirt,  und  es  ist  darauf  zu  sehen,  dass  der  Loth- 
faden  den  Bogen  a  b  fast  berühre.  Der  Bogen  a  b  ist  in  Graden  und 
Minuten  getheilt.  d  ist  eine  Messingplatte  mit  zwei  feinen  Oeffnungen. 
Dreht  man  das  Instrument  gegen  die  Sonne,  so  dass  die  Sonnen- 
strahlen auf  diese  Oeffnungen  auffallen,  so  entstehen  auf  dem 
Schirme  s^  zwei  kleine  helle  Scheibchen,  sogenannte  Porta'sche  Bilder, 
welche  mit  dem  Strich,  der  auf  «,  senkrecht  zur  Ebene  des  Bogens  a  b 
gezogen  ist,  zur  Berührung  zu  bringen  sind.  Es  gibt  dann  die  Ab- 
lesung beim  Lothfaden  auf  der  Gradtheilung  die  Sonnenhöhe  an. 
Um  daraus  die  Zeit  zu  erhalten,  verwendet  man  das  Diagramm 
(Fig.  i6). 

Das  Diagramm  besteht  aus  einem  Massstab  o,  586  mm  lang  und 
mit  einer  Theilung  (der  natürlichen  Sinuse)  versehen.  Die  Leiste  ist 
femer  mit  einer  Rinne  durchsetzt,  in  welcher  sich  drei  kleine  Schieber 
mit  je  einem  Index  von  Messing  i,  l,  %  verschieben  lassen.  Die  Theil- 
punkte  der  Scala  sind  mit  Gradzahlen  bezeichnet.  Das  Trapez  qq^b^b 
trägt  ebenfalls  zwei  Theilungen  (Sinustheilungen)  und  zwar  auf  den 
parallelen  Seiten;  hier  sind  die  Theilstriche  mit  den  in  Zeitmass  aus- 
gedrückten Bogen  bezeichnet.  Die  gleichnamigen  Theilpunkte  der 
parallelen  Seiten  sind  durch  Transversalen  verbunden,  ausserdem  sind 
viele  Linien  parallel  zu  qq^  und  bb\  wie  xx^   u.  s.  w.  gezogen. 

Um  aus  der  erhaltenen  Sonnenhöhe  die  Zeit  jenes  Augenblickes 
zu  ermitteln,  muss  zuerst  die  Mittagshöhe  und  die  Mitternachtstiefe 
der  Sonne  für  jenen  Tag  gebildet  w-erden.  Dazu  braucht  man  die 
Declination  der  Sonne,  ihren  Abstand  nämlich  vom  Aequator  und  die 
Breite  des  Beobachtungsortes.  Die  Breite  entnimmt  man  einer  Karte, 
die  Declination  einem  astronomischen  Jahrbuche  oder  den  nautischen 
Ephemeriden. 

Man  hat  dann  auf  unserer  P>dhalbkugel,  d.  h.  in  nördlichen 
Breiten,  wenn  die  Sonne  nördlich  vom  Aequator  steht  (nördliche  oder 
-|-  Declination): 

Mittagshöhe       .     .     .     .     =  go"  —  Breite  -j-  Declination 

Mitternachtstiefe     .     .     .     =90'*  —  Breite  —  Declination. 

Befindet  sich  die  Sonne  südlich  vom  Aequator  (Declination  Süd 
oder  —  ),   dann  ist: 
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Mittagshohe       .     .     .     .     =90^  —  Breite  —  Declination 
Mittemachtstiefe     .     .     .     =  90®  —  Breite  -[-  Declination. 

Nun  wird  der  rechte  Zeiger  i  auf  jenen  Punkt  der  Schieber- 
scala  eingestellt,  der  der  Mittagshohe  entspricht,  der  Zeiger  k  auf  die 
Mittemachtstiefe  und  der  mittlere  Zeiger  l  auf  die  abgemessene 
Sonnenhohe,  und  der  Schieber  derart  bewegt,  dass  die  Zeiger  k  und  * 
genau  die  Ränder  des  Trapezes  zu  berühren  kommen.  Verfolgt  man 
die  Transversale  zz^,  mit  welcher  der  dritte  Zeiger  l  combinirt,  bis 
zum  Rande  qq^,  so  liest  man  daselbst  die  wahre  Zeit  der  Beob- 
achtung ab,  welche  durch  Anbringung  der  Zeitgleichung  in  mittlere 
verwandelt  wird. 

Stand  im  Augenblicke  der  Abmessung  der  Sonnenhohe  ein 
zweiter  Beobachter  bei  einer  Uhr,  der  genau  aufpasste,  um  die  von 
letzterer,  in  dem  Moment,  als  die  Sonnenbilder,  wie  oben  gesagt,  mit 
dem  Strich  in  Berührung  kamen,  angezeigte  Zeit  zu  notiren,  so  gibt 
der  Unterschied  der  Uhrzeit  und  der  berechneten  mittleren  Zeit  den 
Stand  der  ersteren,  oder  den  Betrag,  um  welchen  sie  gegen  die 
mittlere  Ortszeit  vor  oder  zurück  ist. 

Die  Theorie  dieses  Apparates  und  des  bezüglichen  Vorganges  ist 
folgende.  Die  Formel  für  die  Berechnung  des  Stundenwinkels  ist,  wenn 
d  die  Sonnendeclination,  9  die  geographische  Breite  und  h  die  Sonnenhöhe, 
ferner  t  den  Stundenwinkel  bezeichnen: 

sin  h  —  sin  ^  nn  d 

C09  t= 3 

C08  (p  coH  a. 

Bezeichnet  man  die  Mittagshöhe  des  Beobachtungstages  mit  Ho,  die 
Mittemachtstiefe  mit  Ha,  so  hat  man: 

Ho  =  90  —  (<p  —  d) 

Ha  =  90  —  (?  +  d). 
Es  ist  femer: 

^/j  cos  (<p  —  d)  —  ^2  ^^'  (.9  —  d)  =  «n  <p  sin  d  = 

=  72  ^^  (90  —  ^^)  —  V2  *^*  (90  —  ^^) 


und 


folglich: 


oder 


^/j   CO«   (cp  ^+72  ^^*  {tp  -{-  d)  =  CO8  fp   CO8  d  = 

=  72  ^'  (90  —  ^^^)  "f"  'A  ^^'  (90  —  ■^*)> 

sin  h  —  72  **^  ^^  ~\~  V2  **^  ^^ 
cos  i  =  — 


«m  h  — 
C08t  =.  — 


^'12  8in  Ho  -\-  '/j  sin  Ha 
sin  Ho  —  sin  Ha 


sin  Ho  -j-  sin  Ha 
2 
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Nun  ist  der  Massstab  c  von  o  aus  gegen  beide  Seiten  hin  mit  einer 
Scala  der  natürlichen  Sinuse  versehen.  Der  Radius  der  Sinustheilung  ist 
durch  die  Strecke  oa  gegeben.  Die  Seiten  qq\  bb'  sind  ebenfalls  mit  einer 
Sinustheilung  versehen.  Verbindet  man  die  gleich  bezeichneten  Theilstriche 

der  qq\   bb'   durch  Trans- 
pjg,  i5  versalen  und  zieht  man  be- 

liebig viele  Geraden,  wiera?j 

wt 7.   — 777/        parallel  zu  qq'  und  bb\  so 

rufen  die  Transversalen  auf 

letztere    Geraden  Theilun- 

^     I      I   L*  1  i  i|    gen  hervor,    welche  jenen 

auf  qq'  ähnlich  sind.  Liest 
man  z.  B.  auf  der  h  i  bei  / 
einen    Winkelwerth   c  ab, 

jttf  %'  ^  .       jji  . 

so  ist  -    -  =  «n  e,  wobei  r 
r 

eine  von  der  Lage  der  Parallelen  abhängige  Veränderliche  ist. 

Steht  also,  wie  früher  gesagt,  i  auf  //b,  k  auf  Ha^  und  /  auf  die  ab- 
gemessene  Sonnenhöhe,  so  hat  man: 

0%  '    TT         ^\  ^K  *2  <*^  .  ^ 

"p~  =  9%n  Ho  =  ■  j.  ;         D-'  =  sin  Ha  ==  -jr  ;         0'  =  ****  ^  ^^  ~Ä  » 

wobei  R  den   constanten   Radius  des  Massstabes  bedeutet.     Mit  04,  04.  «3 
werden  die  Strecken  ot,  oifc,  ol  bezeichnet.    Ist  ki  =  r,  so  ist: 

2 


Es  sei  nun  e  die  Ablesung  auf  der  horizontalen  ki^  so  ist: 

jii  =  r  sin  e. 

^l  =  ol  —  o  p. 


Es  ist  aber: 
und 


woraus : 
und 

und  folglich: 


Ol  —  op.  =  r 
ok  -{-  o\i  =  r 

oi  —  oifc  =  2  op. 

oi  —  ok 


Ol  —  ok                     a^  —  «2 
^l=ol^  —     -  -  =  a,  — — 


oder 


«i  —  «2 
r  »m  c  =  ou  — . 

Setzt  man   für  r  den  früher  gefundenen  Werth  ein,  so  erhält  man: 

«1  +  04    .                     «1  —  °4 
—  *iTi  e  =  a.  — 
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woraus  dann  folgt: 


a,  —  a, 


«3   — 


nne  = 


a,  +04 


oder  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  a^,  Oj,  o^ 

B  sin  Ho  —  R  sin  Ha 


sin  e  = 


und  nach  Abkürzung  durch  li: 


sine  ■=■ 


m  n  —  - 

2 

Rsin 

Ho  +  M 

sin  Ha 

2 

li: 

sin  h  — 

«in  Ho 

—  sin  Ha 

2 

sin 

Ho  -f-  sin  Ha 

das  heisst: 
und  folglich 


sin  e  =  cos  t 
t  =  90  —  e. 


Die  mit  dem  Eble*schen  Sextanten  abgeniessene  Höhe  kann  je- 
doch nicht  unmittelbar  eingestellt  werden,  sie  muss  zuerst  wegen 
der  Strahlenbrechung,  die  uns  die  Gestirne  höher  erscheinen  lässt, 
corrigirt  werden.  Beim  Ankauf  des  Instrumentes  erhält  man  die  be- 
zügliche Correcturtafel  mit  zugestellt  Uebrigens  befindet  sich  eine 
solche  Tafel  auch  in  den  astronomischen  Jahrbüchern. 

Es  ist  nicht  gleichgiltig,  zu  welcher  Tageszeit  man  die  Beob- 
achtung anstellt,  denn  das  Resultat  wird  um  so  genauer,  je  rascher 
die  Sonne  ihre  Höhe  ändert.  Auf  unserer  Hemisphäre  hat  man  dem- 
entsprechend in  der  Zeit  von  December  bis  März  dann  zu  beobachten, 
wenn  die  Sonne  ungefähr  8^  hoch  vom  Horizonte  steht.  Von  März 
bis  December,  im  Frühling  und  Sommer  also,  richte  man  die  Beob- 
achtungszeit nach  der  Declination  der  Sonne  und  nach  der  folgenden 
Anweisung: 

Man  beobachte 

am 

Vormittag 

um   674  ^^^ 

»     6  V2     » 
»     6V4     » 


Betrag 

der  nördlichen 

Declination 

6« 

8« 


circa 


12 


0 


Man  beobachte 

am 

Nachmittag 

um  5V4  Uhr 

^     5V2     * 
»     5V4     ^ 
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Betrag 

Man  beobachte 

Man  beobachte 

der  nördlichen 

am 

am 

Declination 

Vormittag 

Nachmittag 

circa  i6^ 

um  7        Uhr 

um  5        Uhr 

»      20« 

»     7V4     * 

»     4V4     » 

Diese    Regel    ist 

giltig    für   Oesterreich, 

Deutschland    und    die 

Schweiz,  somit  für  ganz  Mitteleuropa. 

Das  Dipleidoskop  von  Dent. 
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Dieses  Instrument  erhebt  schon  Anspruch  auf  höhere  Genauig- 
keit und  ist  auch  billig  genug  (32  Mark),  um  selbes  leicht  anschaffen 

zu  können.  Der  Haupttheil 
^^*  ^  7  *  desselben  ist  ein  dreiseitiges 

Prisma  ahc^  gebildet  aus 
einer  planparallelen  Glas- 
platte ac  und  aus  zwei 
Spiegelflächen  &  c,  a  &,  die 
so  gestellt  sind,  dass  die 
Amalgamflächen  nach  aus- 
sen, die  Spiegelflächen  also 
gegeneinander  zugekehrt 
zu  stehen  kommen.  Das  Ganze  ist  derart  verbunden,  dass  die  Winkel 
ahc  und  cah  (=  a)  einander  gleich  sind. 

Denken  wir  uns  nun  einen  aus  8  kommenden  Lichtstrahl.  Ein 
Theil  desselben  wird  bei  d  gegen  das  Auge  o  reflectirt,  der  Rest 
geht  nach  c,  erleidet  daselbst  wegen  der  spiegelnden  Fläche  eine 
Reflexion  gegen  yj  allwo  dasselbe  gegen  ^jr  und  respective  gegen  das 
Auge  0  geht.  Das  Auge  empfängt  somit  Lichtstrahlen  aus  der 
Richtung  do  und  aus  der  Richtung  fgo^  es  sieht  zwei  Bilder  des 
Gegenstandes  /S.  Man  kann  aber  nachweisen,  dass,  wenn  der 
Lichtstrahl  Sd  parallel  zur  Fläche  ah  einfällt,  der  Winkel 
x  =  o  wird,  mit  anderen  Worten,  dass  in  diesem  Falle  nur 
ein  Bild  des  Gegenstandes  im  Auge  entsteht. 

Verlängert  man  nämlich  Se  und  ah  bis  A,  so  hat  man  zu- 
nächst, weil  im  Dreieck  dog^  ^  cdo  ein  Aussenwinkel  ist: 

<):  a;  =  <J:  odc  —  <^  dgo. 


aber: 

daher: 

Nun   ist 

also  auch 

und  von  früher: 
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Aber  <i  odc  ^  *^  Sdn   als   Einfalls-  und  Reflexionswinkel,  -^  adS 
äusserer  Winkel  des  Dreiecks  adh,  daher: 

<j:  odc  =z  <$  adS  =:  a  -(-  ß. 

Die  Dreiecke  af(j  und  bef  sind  ähnlich,  weil  sie  den  Winkel  a  und 

den  bei  /'  j^ebildeten  Winkel  als  Einfalls-  und  Reflexionswinkel  gleich 

haben,   daher  auch: 

-^feb  =  ^  agf 

und  weil  agf  und  ogc  als  Wechselwinkel  gleich  sind: 

^  ogc  =  <J:  feb 

^^feb  =  *^  dec  =  <):  beb 

ogc  =  beh. 

^beh  =  a  —  ^ 

^ogc  =  a  —  ^ 

<j  odc  ==:  a  -[-  ß« 

Zieht  man  letztere  zwei  Werthe  von  einander  ab,  so  ergibt  sich: 

-^  odc  —  -^  ogc  =  2  ß 
oder 

ir  =  2  ß. 

Soll  das  Auge  nur  ein  Bild  sehen,  so  müssen  die  zwei 
Strahlen  rfo,  fo  parallel  zu  einander  sein;  es  muss  nämlich  x  =  0^ 
daher  auch  ß  ^  0  sein,  oder  der  einfallende  Strahl  parallel  zur 
Mäche  ab  einfallen. 

Stellt  man  also  das  Instrument  derart  auf,  dass  die  Fläche  ab 
genau  die  Richtung  des  Meridians  einnehme,  so  wird  ein  bei  o  be- 
findlicher I:Jeobachter  einige  Zeit  vor  dem  wahren  Mittag  zwei  Bilder 
der  Sonne  sehen.  In  dem  Masse,  als  sich  die  Sonne  dem  Meridian 
nähert,  werden  sich  die  Bilder  gegen  einander  bewegen  und  sich 
tndlich  vollständig  decken,  in  dem  Augenblicke,  als  die  Sonne  sich 
im  Meridian  befindet.  Notirt  man  die  Uhrzeit  dieses  Momentes,  so 
^'ibt  der  Unterschied  der  Beobachtungszeit  und  der  mittleren  Zeit 
der  wahren  Culmination  den  Uhrstand.  War  z.  B.  an  dem  betreffen- 

G deich,  Uhrmacherkunst.  3 
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den  Tag  die  Zeitgltkhung  -|-  5™  34',  und  zeigte  die  Uhr  im  Augen- 
blicke der  Deckung  11"  5g'"  27',  so  ist  der  Gang  der  Rechnung 
folgender: 

Wahre  Zeit  der  Culmination      .     o"    o'"     o' 

Zeitgleichung _.     .  +     S"  34' 

Mittlere  Zeit  des  wahren  Mittags  .     o"    5"'  34' 

oder 12''     5'"  34' 

Uhrzeit  des  wahren  Mittags  .     .   it''59"'  27' 

Stand  der  Uhr +     Ö""    7* 

d.  h.  die  Uhr  retardirt  gegen  mittlere  Ortszeit  um  6"'  7". 

Die  Fig.  18 
^''^■'''-  zeigt  das  Diplei. 

doskop   in  voll- 
ständiger   Mon- 
tininp     acc'a' 
,  <y/^  ist      das      plan 

^S^^  parallele      Glas. 

i^O      V'VL  V       \^  ^""^  die  Spiegel 

®P^Wi.        flachen,    wovon 
lv>  %        '^^^,4^Jjä|||||j|HHJij^  jene    ali  Ä'  a' 
\(^^k^      y^S^^^^^^^^   genau     m     die 
L  ^>0  ^T^^^flHB^^^^         Mendian -Ehene 
^7V  j^f^  ^"   bringen    ist 

__0,^jC^  Bei     vollsten  dl 

geren        Instru 
menten    kommt 
noch  ein  Fem 
röhr    hinzu,    durch    welches    man    ixt    beobachten    hat 

Um  dab  Instrument  genau  aufzustellen,  ist  es  zuerst  nOthig,  die 
Unterlage  vollständig  horizontal  zu  machen  Dann  wird  das  !n 
strument  aufgestellt  und  in  einiger  Entfernung  von  demselben  ein 
temer  taden  mit  einem  Gewichtchen  (ein  Loth)  aufgehängt.  Schaut 
man  in  das  Prisma  hinein,  so  müssen  die  zwei  Bilder  des  Fadens 
\oIlstdndig  parallel  zu  einander  sein,  sie  müssen  sich  zur  Deckung 
bringen  lassen  Ist  dies  nicht  der  I  all,  so  steht  das  Instrument 
schlecht,  man  belegt  dann  das  Fnsma  in  seiner  Fassung,  bis  diese 
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Deckung  erzielt  wird.  Es  bleibt  nur  mehr  übrig,  die  Spiegelfläche  abb^,a^ 
in  den  Meridian  zu  bringen. 

Die  erste  Aufstellung  in  den  Meridian  geschieht  wohl  am  ge- 
nauesten durch  eine  gut  gehende  Secundenuhr,  die  bereits  regulirt  ist, 
deren  Stand  man  genau  kennt.  Ist  z.  B.  der  Stand  -|-  o**  o"  54",  so 
muss  die  Uhr  im  Augenblicke  des  mittleren  Mittages«  weil  sie  zurück 
ist,  weniger  zeigen,  also  11**  59'"  6*  angeben.  Nun  kommt  die  Zeit- 
gleichung zu  berücksichtigen.     Es  ist: 

Mittlere  Zeit  =  Wahre  Zeit  -(-  Zeitgleichung 
folglich : 

Wahre  Zeit  =  Mittlere  Zeit  —  Zeitgleichung. 

Es  sei  die  Zeitgleichung  an  jenem  Tag  —  4"  52";  man  findet 
die  Uhrzeit  des  wahren  Mittags: 

Uhrzeit  des  mittleren  Mittags     .     .     .    ii**5g'"    6" 
Zeitgleichung  mit  verkehrtem  Zeichen .  -f-      4'"  52 
Uhrzeit  des  wahren  Mittags  .     .     .     .   12"    3*"  58' 
Einige  Zeit  bevor  die  Uhr  die  erhaltenen  Stunden  und  Minuten 
angebe,  stellt  man  sich  beim  Instrument  auf  und  bringt  die  Sonnen- 
bilder sehr  nahe  übereinander.  Wenn  der  Augenblick  der  Culmination 
nahe   ist,    bringt   man   die   Bilder   durch    Bewegung  des  Instrumentes 
genau  zur  Deckung  und  erhält  sie  durch  fortwährendes  Bewegen  der 
Fassung    immer   so,    bis    die   Uhr    die   berechnete   Zeit,    in    unserem 
Beispiele   also,   bis  der   Secundenzeiger   nach   12**  3™  den    58.  Schlag 
macht.  In  diesem  Augenblicke  fixirt  man  das  Dipleidoskop,  und  selbes 
steht  nunmehr  genau  im  Meridian. 

Das  erste  Mal  wird  man  die  genaue  Einstellung,  besonders 
bei  mangelhafter  Uebung,  wahrscheinlich  nicht  erzielen,  und  es  wird 
sich  als  nöthig  erweisen,  die  Beobachtung  durch  einige  Tage  zu 
wiederholen. 

In  Ermanglung  einer  bereits  regulirten  Uhr  hilft  man  sich  mit 
einem  Gnomon  aus,  man  lässt  nämlich  die  Bilder  dann  zur  Deckung 
gelangen,  wenn  der  Gnomon  Mittag  zeigt.  Die  Verlässlichkeit  dieses 
Verfahrens  hängt  natürlich  von  der  Genauigkeit  des  Gnomons  ab. 

Methode  der  correspondirenden  Sonnenhöhen.   —   Das 

Chronodeik. 

Beobachtet  man  gleiche  Höhen  der  Sonne  am  Vor-  und  Nach- 
mittag und  notirt  nach  einer  gut  gehenden  Secundenuhr  die  genauen 

r 
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Zeiten  der  Beobachtungen,  so  gäbe  das  Mittel  dieser  Zeiten,  wenn 
die  Declination  der  Sonne  unveränderlich  wäre,  die  Uhrzeit  des  wahren 
Mittags.  Da  aber  die  Sonne  in  der  Zwischenzeit  der  Beobachtung  ihre 
Declination  ändert,  so  muss  an  das  Mittel  der  Uhrzeiten  noch  eine 
Correction  angebracht  werden,  welche  von  dem  Betrag  der  Declination» 
von  der  geographischen  Breite  und  von  der  Zwischenzeit  der  Be- 
obachtungen abhängig  ist.  Diese  Methode  der  Standesbestimmung 
oder  des  Uhrvergleiches  nennt  man  die  Methode  der  correspon- 
direnden  Sonnenhöhen. 

Correspondirende  Sonnenhöhen  geben  sehr  genaue  Resultate,, 
genauere  als  man  durch  das  Dipleidoskop  erhält,  und  man  kann  sie 
ganz  gut  mit  dem  Eble'schen  Sextanten  beobachten.  Nur  muss  be- 
züglich der  Wahl  der  Beobachtungszeiten  dasjenige  beherzigt  werden, 
was  wir  früher,  eben  gelegentlich  der  Besprechung  des  Eble'schen  Sex- 
tanten, vSagten. 

Wenn  sich  also  die  Sonne  in  der  günstigen  Lage  befindet» 
wird  der  Eble'sche  Sextant  auf  eine  runde  Anzahl  von  Graden  und 
Minuten  eingestellt  und  die  genaue  Chronometer-  oder  Uhrzeit  des 
Augenblickes  notirt,  in  welchem  die  Porta'schen  Bilder  auf  der  kleinen 
Scheibe  von  dem  Faden  berührt  werden.  Hierauf  rückt  man  den 
Sextanten  successive  auf  eine  um  lo,  20,  30  ...  .  Minuten  grössere 
Höhe  vor  und  notirt  jedesmal  in  gleicher  Weise  die  Uhrzeit  der 
Berührung.  Am  Nachmittag  beginnt  man  selbstverständlich  mit  der 
höchsten  Höhe  des  Vormittags,  weil  die  Sonne  jetzt  im  Sinken 
begriffen  ist,  und  beobachtet  die  Zeiten,  indem  man  die  Höhen  von 
10  zu  10  Minuten  vermindert,  bis  man  zur  ersten  Höhe  des  Vormittags 
gelangt.  Nun  sind  die  Uhrmittel  zu  bilden  und  die  obgenannte  Correction 
zu  berechnen. 

Bevor  wir  aber  zur  Rechnung  übergehen,  wollen  wir  noch  ein 
weiteres  einfaches  Instrument  beschreiben,  welches  von  d^m  ameri- 
kanischen Astronomen  Chandler  eigens  für  die  Beobachtung  corre- 
spondirender  Höhen  erdacht  wurde  und  den  Namen  Chronodeik 
führt.  Nach  einer  in  dem  astronomischen  Kalender  der  k.  k.  Wiener 
Sternwarte  enthaltenen  Mittheilung  des  Astronomen  Dr.  J.  Palisa  ist 
das  Chronodeik  von  der  Firma  Hartmann  und  Braun  in  Bocken- 
heim bei  Frankfurt  modificirt  worden;  weitere  Umänderungen  erhielt 
das  Instrument  durch  Anrathen  Palisa's  von  dem  Mechaniker  der 
Wiener  Sternwarte,  St.  Ressal.     Der  Preis  eines  Instrumentes  wird  mit 
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30  fl.  ö.  W.  angegeben.  Die  nachfolgende  Beschreibung  dieses  Apparates 
entnehmen  wir  der  angezeigten  Mittheilung  Palisa  s. 

Das  Chronodeik  ist  auf  einer  horizontalen,  kreisrunden  Scheibe 
aufgebaut,  deren  Neigung  gegen  den  Horizont  durch  drei  Fuss- 
schrauben  regulirt  werden  kann.  Auf  derselben  befindet  sich  eine 
zweite  Scheibe,  welche  in  der  Mitte  einen  Zapfen  hat,  um  welchen 
sie  sich  drehen  lässt.  Auf  der  Scheibe  ist  zunächst  eine  mit  einem 
verhältnissmässig  grossen  Schlitze  versehene  Hülse  aufgesteckt,  die 
ein  kleines  verticales  und  nach  unten  gerichtetes  Femrohr  trägt.  In 
der  Hülse  und  unter  dem  Objective  des  Femrohres  befindet  sich  ein 
kleiner  Spiegel,  der  mittelst  einer  Schraube  um  eine  horizontale  Axe 
gedreht  werden  kann.  Durch  Drehung  des  Spiegels,  sowie  durch 
Drehung  der  beweglichen  Scheibe  kann  man  es  dahin  bringen,  dass 
die  durch  den  Schlitz  auf  den  Spiegel  fallenden  Sonnenstrahlen  gegen 
das  Objectiv  so  geworfen  werden,  dass  man  im  Femrohre  die  Sonne 
erblickt.  Auf  der  beweglichen  Scheibe  sind  femer  zwei  Libellen  an- 
gebracht, mittelst  deren  man  sie  horizontal,  beziehungsweise  die 
Umdrehungsaxe  derselben  vertical  stellen  kann,  während  sich  im 
Brennpunkte  des  Femrohres  ein  F'adenkreuz  befindet. 

Richtet  man  den  Spiegel  des  Chronodeiks  so,  dass  im  Femrohre 
ein  scharf  markirter  terrestrischer  Gegenstand  genau  auf  den  Kreu- 
zungspunkt des  Fadenkreuzes  fällt  und  dreht  das  ganze  System  etwas 
um  die  verticale  Axe,  so  wird  der  Gegenstand  scheinbar  sich  längs 
des  einen  Fadens  bewegen.  Dieser  Faden  heisst  der  horizontale,  der 
andere  der  verticale.  Für  Sicherung  des  Auges  gegen  die  schädlichen 
Wirkungen  der  Sonnenstrahlen  ist  vor  dem  Oculare  ein  Blendglas 
angebracht,  welches  bei  der  Beobachtung  der  Sonne  vorgeschoben 
werden  muss. 

Bei  der  Beobachtung  wird  das  Instrument  auf  eine  feste  Unter- 
lage gestellt,  gut  nivellirt  und  sodann  das  Sonnenbild  auf  die  oben 
angegebene  Weise  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  gebracht.  Ist 
die  Sonne  rechts  im  Gesichtsfelde,  so  wird  man  bemerken,  dass  sie 
sich  von  rechts  nach  links,  gleichzeitig  aber  auch  am  Vormittag  von 
unten  nach  oben  bewegt.  Bei  dieser  Bewegung  wird  bald  der  eine, 
bald  der  andere  Sonnenrand  den  verticalen  oder  den  horizontalen 
Faden  berühren.  Nun  hat  der  Beobachter  die  genaue  Zeit  zu  merken, 
211  welcher  der  obere  und  der  untere  Sonnenrand  den  horizon- 
talen Faden  berührt. 
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Es  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  die  Beobachtung  des 
Contactes  an  derselben  Stelle  des  horizontalen  Fadens  erfolge,  weshalb 
eben  der  verticale  Faden  vorhanden  ist.  Man  muss  daher  am  Vor- 
mittag vor  der  ersten  Beobachtung  den  Spiegel  mittelst  der  Spiegel- 
schraube so  stellen,  dass  die  Sonne  unter  den  horizontalen  Faden  zu 
stehen  komme  und  ausserdem  das  Fernrohr  so  drehen,  dass  die 
erste  Berührung  an  der  Kreuzungsstelle  der  beiden  Fäden  erfolge, 

Ist  der  erste  Antritt  erfolgt,  so  darf  an  der  Spiegel- 
schraube nichts  mehr  gerückt  werden,  ehe  nicht  die  corre- 
spondirende  Nachmittagsbeobachtung  vollendet  ist  Um  aber 
auch  die  Berührung  des  zweiten  Randes  zu  ermöglichen,  muss  das 
Fernrohr  ganz  sachte  gedreht  werden,  damit  der  Contact  abermals 
erfolge.  Selbstverständlich  wird  auch  hier  einige  Uebung  erforder- 
lich sein. 

Ist  die  Vormittagsbeobachtung  ausgeführt,  so  kann  das  Instru- 
ment weggestellt  werden,  wobei  aber  sorgfältig  darauf  zu  achten  ist, 
dass  die  Spiegelschraube  nicht  berührt  und  auf  keine  Weise  verrückt 
wird.  Am  Nachmittag  stellt  man  das  Instrument  rechtzeitig  wieder 
auf  und  beobachtet,  gleich  wie  am  Vormittag,  die  Berührungszeiten 
der  Ränder,  aber  wie  sich  von  selbst  ergiebt,  in  umgekehrter  Folge. 
Das  Mittel  der  Vor-  und  Nachmittagsbeobachtung  entspricht  dann, 
abgesehen  von  der  noch  anzubringenden  Correction,  der  Uhrzeit  des 
wahren  Mittags. 

Was  nun  diese  anzubringende  Correction  anbelangt,  so  hat 
man  verschiedentlich  Tafeln  berechnet,  welchen  die  Correction  ent- 
nommen werden  kann.  Solche  Tafeln  sind  jedoch  nur  für  eine  einzige 
Breite  giltig,  und  es  hiesse  viel  verlangen,  wenn  man  die  schon 
fertige  Rechnung  für  alle  Breiten  haben  wollte.  Dies  ist  für  den 
gebildeten  Uhrmacher  gar  nicht  nothwendig,  denn  man  kann  bei  ihm 
heutzutage  immer  einige  Kenntniss  im  Gebrauche  der  Logarithmen 
voraussetzen.  Dann  ist  eben  die  Berechnung  der  Correction,  für  jeden 
Ort  der  Erde  und  für  jeden  Tag  des  Jahres,  höchst  einfach  aus- 
zuführen. Man  hat  dazu  die  Formel: 

Correction  =  Am  tg  (p  ^  Bm  tg  d. 

Es  sind  also  die  zwei  Glieder  Am  tg  (p  und  Bm  tg  d  zu  be- 
rechnen, wobei  die  Logarithmen  von  A  und  B  der  Tafel  III  unseres 
Anhanges  zu  entnehmen  sind,  (p  bedeutet  die  geographische  Breite, 
d  die    Declination    der   Sonne,    m   ist    die   in   Secunden   ausgedrückte 
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Aenderung  der  Declination  in  48  Stunden;  man  bildet  letztere,  indem 
man  die  Declinationen  des  dem  Beobachtungstage  vorhergehenden 
und  nächstfolgenden  Datums  von  einander  abzieht. 

Die  beiden  Glieder  Amtgq)  und  Bmfgd  sind  zu  summiren» 
wenn  Breite  und  Declination  ungleichnamig,  von  einander  abzuziehen, 
wenn  sie  gleichnamig  sind.  Die  so  erhaltene  Correctionsgrösse 
wird  von  dem  Mittel  der  Beobachtungszeiten  abgezogen,  wenn  sich 
die  Sonne  dem  sichtbaren  Pol  nähert,  dazugegeben,  wenn  sie  sich 
vom  sichtbaren  Pol  entfernt. 

Auf  Deutschland,  Oesterreich  und  die  Schweiz  angewendet  (auf 
die  ganze   nördliche  Hemisphäre),  lauten  diese  Regeln  wie  folgt: 

I.  Die  beiden  Glieder  der  Correction  sind  bei  nördlicher  De- 
clination (20.  März  bis  21,  September)  von  einander  abzuziehen,  bei 
südlicher  zu  summiren; 

II.  die  Correction  wird  dem  Uhrmittel  dazugegeben,  wenn  die 
nördliche  Declination  ab-  und  die  südliche  zunimmt  (21.  Juni  bis 
20.  December),  vom  Uhrmittel  abgezogen,  wenn  die  nördliche  De- 
clination zu  und  die  südliche  abnimmt. 

Ein  Beispiel  wird  wohl  den  Gang  der  Rechnung  am  deutlichsten 

zeigen.    Am   14.  April  1890   wurde   in   der   Breite   von  50*^  39' Nord 

und  in  der  Länge  von  18"  Ost  folgende  Beobachtung  am  Chronodeik 

ausgeführt   (der   Gang   der   Rechnung   ist   beim    Eble'schen  Sextanten 

derselbe): 

Vormittag  Nachmittag 

Oberer    Rand  .     .     7**    8"*  14'  Unterer  Rand    .     4''  51*"    o" 

Unterer      r.      .     .     /ii™54"  Oberer        »        .     4'' 54""  39' 

Mittel'   ."  7»''iö"'"   4"~  Mittel.     4|' 52"' 49*5" 

oder  nach  der  astronomischen  Zählweise: 

I.  Beobachtung   13.   19''  10™    4" 
n.  .  14.     4'-52"'49'5' 

Intervall  (zum  Eingehen  in  Tafel  III)  9**  42™  45'5"- 

Mittel   (Uhrzeit   des   wahren    Mittags)  =:  1 2"     i*"  26*8". 

Um    die    Grösse  m    zu    ermitteln,    entnehmen    wir    dem    Ephe- 

meriden : 

Declination  am  13.  i^  9'^    2'  52"  Nord 

15.  =  9^46'    4"      » 


»     _    . 


m  =       43    12'  Nord 
m  in  Secunden  =  2592 


» 
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Am     13.     ist     die    Declination     im     wahren     Mittag     ungefähr 
9®  3' Nord.  Nun  gehen  wir  zur  Berechnung  der  Correction  über: 

(Tafel  III)   %      A=    7-8488  log       5=7-3179 

>        m  =    3-4136  »         7«  =  3-4136 

»    tg  (p  z=^    0*0862  »      tg d  =  g'202i 

log  Am  tg  (p  =    1*3486  log  Bm  tgd  =:^  9*933^ 

Am  fg  (f  =  22*3  Bm  tg  d  =^  0-9 

Breite    und    Declination    gleichnamig,    daher    die    Glieder    von 

einander  abzuziehen. 

22-3* 

o-g' 

Correction  .  2i-4'. 

Diese   Correction   ist   abzuziehen,    da   die   nördliche  Declination 

wächst,    beziehungsweise,    weil    sich    die    Sonne    dem    sichtbaren    Pol 

nähert,  daher: 

Uhrmittel  =  12^  i'"  26-8' 

Correction        —         21-4' 

Uhrzeit  der  Culmination  =1:  12''  i™     5•4^ 

Um  nun  den  Uhrstand  zu  bestimmen,  muss  man  die  mittlere 
Zeit  des  wahren  Mittags  kennen.  Dazu  braucht  man  die  Zeitgleichung. 
Strebt  man  Genauigkeit  an,  so  geht  es  nicht  an,  die  mittlere  Zeit  des 
wahren  Mittags  aus  einem  beliebigen  astronomischen  Kalender  zu 
nehmen;  es  ist  noth wendig,  die  Zeitgleichung  für  den  wahren  Mittag 
des  eigenen  Meridians  zu  kennen.  Da  aber  bei  Benützung  selbst  des 
entferntesten  Meridians,  der  nämlich  für  Greenwich  berechneten  Ephe- 
meriden,  der  Fehler  in  30'*  Ostlänge  noch  nicht  zwei  Secunden 
erreicht,  so  wollen  wir  die  Rechnung  nicht  viel  compliciren.  Es 
genügt  also  die  Zeitgleichung  für  Greenwich  zu  nehmen.  Oder  wenn 
man  den  Kalender  der  Wiener  Sternwarte  besitzt,  so  entnimmt  man 
demselben  directe  die  mittlere  Zeit  des  wahren  Mittags.  Der  Schluss 
der  Rechnung  bei  Benützung  der  Ephemeriden   wäre  also  folgender: 

Wahre  Zeit  des  wahren  Mittags  =  1 2''  o™    o' 

Zeitgleichung  ^  -]-    o™  1 9-8* 

Mittlere  Zeit  des  wahren  Mittags  =  12*'  o'"  19-8" 

Uhrzeit     >  ^  ?.        =  12'*  i'"     5-4" 

Stand  der  Uhr  =  —0'"' 45  M5",* 
d.  h.  die  Uhr  eilt  um   45*6'  voraus. 
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Andere   Methoden   der   Zeitbestimmung.    Vom   Zählen   beim 

Beobachten. 

Die  Methode  der  correspondirenden  Sonnenhöhen  kann  sehr 
leicht  und  wird  sehr  oft  durch  die  atmosphärischen  Verhältnisse 
vereitelt.  Man  kann  sich  dann  dadurch  aushelfen,  dass  man  den  Uhr- 
stand mit  dem  Eble'schen  Zeitbestimmungswerk  ermittelt,  jedoch  in 
der  Art,  dass  man  zwei  Beobachtungen,  eine  vor,  die  andere  nach 
der  Culmination  der  Sonne  und  zu  den  vorgeschriebenen  Zeiten  aus- 
führt und  darauf  sieht,  dass  die  Höhen  wenigstens  nahezu  gleich 
ausfallen.  Man  erhält  so  für  ein  und  denselben  Tag  zwei  verschie- 
dene Stande.  Das  Mictel  der  beiden  Resultate  gibt  einen  schon  ver- 
lässlichen Stand. 

Hat  man  einen  Spiegelsextanten  und  einen  künstlichen  Horizont, 
so   kann    man   genauer   vorgehen   als    mit  dem  Eble'schen  Sextanten, 
die  Rechnungsmethoden  bleiben  sich  aber  für  correspondirende  Höhen 
dieselben.    Nur  ist   die   Formel   für   die  einfache  Zeitbestimmung  aus 
einzelnen    Sonnenhöhen    verschieden.    Es    kann    hier    die    Gebrauchs- 
anweisung des  Sextanten  nicht  mehr  aufgenommen  werden;  der  Uhr- 
macher  oder   der   Besitzer   von  Präcisionsuhren,   der  nicht  Astronom 
ist,    kann    sich    die    bezüglichen    Belehrungen    aus    einem    der    vielen 
Werke  über  nautische  Astronomie  verschaffen. 

Die  logarithmische  Formel   für  die  Berechnung  des  Stundenwinkels 
aus  einzelnen  Höhen  ist: 

'co9  S  sin  {S — h) 


8tn 


'-V 


2  f         8in  p  CO»  <p 

Dabei  bedeuten:  p  die  Poldistanz,  9  die  Breite,  h  die  wahre  Höhe. 

Wir  haben  gesehen,  dass  für  die  Berechnung  des  Uhrstandes 
die  Einstellung  der  Höhe  und  das  gleichzeitige  Ablesen  der  Uhrzeit 
nothwendig  ist.  Hat  man  einen  Gehilfen,  so  zählt  derselbe  mit  der 
Uhr  in  der  Hand  die  Secunden,  der  andere  beobachtet.  Im  Moment, 
wenn  das  Sonnenbild  die  bezügliche  Lage  einnimmt,  sagt  der  Be- 
obachtende »Top«  und  der  Gehilfe  hält  mit  seinem  Zählen  innc  und 
schreibt  die  Zeit  auf.  Bei  Anwendung  des  Eble'schen  Sextanten  oder 
des  Chronodeiks   kann  jedoch    derselbe   Beobachter   fast  mit  gleicher 
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Gejiauigkeit  auch  das  Instrument  und  die  Uhr  beherrschen.  Man  hält  die 
Uhr  in  der  einen  Hand  und  schaut,  sobald  der  Beobachtungsmoment 
eintritt,  rasch  vom  Instrument  weg  nach  der  Uhr  und  liest  deren 
Secunden,  und  nachher  auch  ruhig  die  Minuten  und  Stunden  ab. 
Diese  scheinbar  sehr  primitive  Methode  ist  genauer  als  sie  scheint 
und  beträgt  der  mittlere  unregelmässige  Fehler  der  Ablesungen  höchstens 
eine  Secunde. 

Am  besten  thut  man,  sich  darauf  einzuüben,  mit  Auge  und 
Ohr  zu  beobachten.  Man  fasst  die  Secundenschläge  der  Uhr  oder 
des  Chronometers  mit  Auge  und  Ohr  auf,  zählt  halblaut  nach  den 
Schlägen  weiter,  während  man  nun  das  Auge  auf  das  Instrument 
richtet;  Chronometer  und  Halbchronometer  schlagen  nämlich  immer 
so  stark,  dass  man  die  Schläge  deutlich  vernimmt.  War  z.  B.  beim 
Ansehen  der  Uhr  der  Secundenzeiger  auf  45,  so  zählt  man  weiter 
...  6,  7,  8,  g,  50,  I,  2,  3  .  .  .,  in  diesem  Augenblick  findet  die  Be- 
rührung statt.  Man  erhält  also  53*  und  liest  nachher  die  Minuten  und 
Stunden.  Nach  einiger  Uebung  lernt  man  bald  Secunden  in  Gedanken 
zählen,  ohne  gerade  die  Schläge  der  Uhr  hören  zu  müssen. 

Begriff  und  Zweck  der  einheitlichen  Zeit. 

Der  Umstand,  dass  die  Zeiten  verschiedener  Orte  um  den  Betrag 
der  in  Zeit  ausgedrückten  Längendiflferenz  verschieden  sind,  bringt 
nicht  nur  im  wissenschaftlichen  Leben,  sondern  auch  im  Verkehrs- 
wesen bedeutende  Unbequemlichkeiten  und  Störungen  mit  sich,  welche 
man  gegenwärtig  zu  beseitigen  bestrebt  ist. 

Vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  ausgehend  muss  berück- 
sichtigt werden,  dass  die  verschiedensten  Phänomene  astronomischer  und 
geophysikalischer  Natur  an  sehr  zahlreichen  Punkten  der  Erdoberfläche 
beobachtet  werden,  und  dass  solche  Beobachtungen  erst  durch  den 
gesetzmässigen  Vergleich  oder  als  Elemente  einer  Rechnung  Werth 
erhalten.  In  beiden  Fällen  ist  es  wichtig  zu  wissen,  in  welchem  Augen- 
blicke die  bezügliche  Beobachtung  ausgeführt  wurde,  und  zwar  muss 
dieser  Augenblick  in  absoluter  Weise  bestimmt  sein.  Ein  Beispiel  wird 
diese  Nothwendigkeit  und  der  Sinn,  wie  sie  aufzufassen  ist,  am  besten 
erläutern. 

Man   habe   einen  Erdbebenstoss  an  zwei  Punkten  der  Erdober- 
fläche beobachtet,  und  es  ist  wichtig  zu  wissen,  wie  lange  es  gebraucht 
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hat,   bis  sich  die  bezügliche  Welle  von  dem  einen  Orte  zum  anderen 
fortpflanzte.  Der  Beobachter  A  habe  nach  seiner  Ortszeit  die  Zeit  der 
Erscheinung  t  bestimmt,  der  Beobachter  B  wieder  nach  dem  Meridian 
seines   Ortes,  tK    Diese   beiden    Zeiten  können    nicht   unmittelbar   ver- 
glichen   werden,   denn   wenn  X  die   Längendifferenz  zwischen  A  und 
B  ist,    so    war    die  Zeit    in    B,  als  A  den   Stoss  fühlte,   t  -\-  \,    Der 
Beobachter  B  wird  also  die  Differenz  ^  -f-  X  —  t^  bilden  und  so  erst 
erfahren,  wie  lange  die  Welle  brauchte,  um  von  A  nach  B  zu  gelangen. 
In   diesem    Pralle   fällt   die  Rechnung   wohl   einfach    genug   aus,   allein 
wo  es  tausende  und  tausende  von  Angaben  zu  vergleichen  oder  behufs 
Ausführung   einer  Rechnung   zu   sammeln   gibt,   ist   auch   eine   kleine 
Reduction    sehr   zeitraubend  und  unbequem.   Würden  aber  alle  Beob- 
achter bereits  daran  gewöhnt  sein,  ihre  Zeitangaben  immer  auf  einen 
jjemeinschaftlichen   Meridian    zu    beziehen,    so    fielen    die   Reductions- 
rechnungen   ganz   aus.  Hätten  im  obigen  Falle  A  und  B  die  Zeiten  der 
Erscheinung  gleich  nach  Greenwich  angegeben,  so  würde  jede  Reductions- 
rechnung  überflüssig  gewesen  sein.  Dies  haben  die  Astronomen  schon 
längst  eingesehen  und  viele   derselben  halten  sich  seit  Jahren  schon  an 
die  Regel,   ihre  Beobachtungszeiten  auf  den  Meridian  von  Greenwich  zu 
beziehen.  Allein  nicht  alle  Nationen  stimmten  in  diesen  Gebrauch  ein, 
weshalb  es  noth wendig  wurde,  die  Sache  auf  internationalen  Conferenzen 
zu  besprechen,  um  ein  einheitliches  Vorgehen  zu  erwirken,  was  jedoch 
bisher  noch  nicht  gelang. 

Insofeme  es  sich  also  um  die  Bedürfnisse  der  Wissenschaft 
handelt,  würde  die  Frage  das  grosse  Publicum  unberührt  lassen,  und 
die  einheitliche  Zeit  würde  nur  darin  bestehen,  dass  die  Gelehrten  und 
die  Männer,  welche  der  Wissenschaft  dienen,  entweder  eine  nach  dem 
Greenwicher  Meridian  regulirte  Uhr  besitzen  müssten  oder  dass  sie 
gezwungen  wären,  sich  den  Zeitunterschied  zwischen  ihrem  mit  dem 
Greenwicher  Meridian  zu  merken  und  denselben  an  jede  ihrer  Zeit- 
angaben anzubringen.  Freilich  entsteht  dann  die  Frage,  ob  dann  auch 
der  Greenwicher  Meridian  dieses  Privilegium  geniessen  solle,  als  allge- 
meiner Zeitregulator  zu  dienen;  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte 
ist  jedoch  die  Frage  ganz  ohne  Bedeutung. 

Eine  ganz  andere  Bedeutung  erhält  die  Angelegenheit,  sobald 
es  sich  um  die  Bedürfnisse  des  praktischen  Lebens  handelt  und  vor 
Allem  sind  es  Rücksichten  des  Verkehres,  welche  ihr  ein  grosses 
Gewicht  beilegen.    Die  Sicherheit   des  Eisenbahndienstes   erfordert  es 
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wohl,  dass  das  Ablassen  der  Züge  mit  einer  skrupulösen  Genauigkeit 
erfolge,  weil  der  geringste  Fehler  ZusannnenstOsse  und  damit  grosses 
Unheil  verursachen  kann.  Der  Dienst  der  Eisenbahnbeamten  wäre  aber 
ein  gar  zu  complicirter,  wenn  sich  jeder  derselben  bei  der  Regelung  der 
Ablasszeiten,  nach  der  Zeit  des  eigenen  Meridians  richten  sollte.  Die 
Gefahr  der  ZusammenstOsse  würde  sich  dann  besonders  steigern,  wo 
die  Eisenbahnen  ziemlich  Ostwest  laufen  und  die  Züge,  wie  in  England 
und  Amerika,  mit  riesenhafter  Geschwindigkeit  fahren.  Da  ist  es  höchst 
nothwendig,  dass  sich  alle  Stationen  nach  der  Zeit  eines  und  desselben 
Meridians  richten,  weil  nur  in  dieser  Art  die  Sicherheit  besteht  und 
Missverständnisse  oder  Irrthümer  hintangehalten  werden.  Dieses  ist 
der  Hauptfactor  der  bei  der  Einführung  einer  einheitlichen  Zeit  im 
Eisenbahndienste  bestimmend  wirkte  und  so  entschloss  man  sich  im 
inneren  Eisenbahnverkehre  eines  Landes  eine  sogenannte  Nationalzeit 
einzuführen.  So  sind  in  Oestereich  z.  B.  die  Eisenbahnfahrzeiten  nach 
dem  Prager  Meridian,  in  Ungarn  nach  Budapest,  in  Bayern  nach 
München,  in  England  nach  Green  wich,  in  Frankreich  nach  Paris,  in 
Italien  nach  Rom  u.  s.  w.  gerichtet  gewesen. 

Aber  auch  die  Nationalzeit  verursacht  dem  Verkehre  der  Eisen- 
bahnen noch  immer  Unbequemlichkeiten  wegen  der  unregelmässigen 
Zeitsprünge  an  der  Landesgrenze.  Man  will  nun  auch  diese  Sprünge 
entweder  ganz  beseitigen,  oder  wenigstens  doch  in  regelmässige  Inter- 
valle verwandeln.  Ersteres  wäre  nur  durch  Einführung  einer  allge- 
meinen einheitlichen  Zeit  möglich,  d.  h.  es  müssten  sämmtliche  Staaten 
übereinkommen,  die  Fahrpläne  nach  der  mittleren  Zeit  eines  einzigen 
Meridians  zu  regeln.  Wollte  man  nur  die  Sprünge  an  der  Landes- 
grenze in  regelmässige  Inter\'alle  verwandeln,  so  würde  dazu  die 
Zonenzeit  genügen.  Diese  Zonenzeit  würde  darin  bestehen,  dass 
sämmtliche  Orte,  welche  z.  B.  in  der  Länge  von  o^  bis  15'^  liegen 
nach  der  Zeit  vom  nullten  Meridian  rechnen,  jene,  welche  zwischen 
I5<>  und  30"  nach  der  Zeit  vom  Meridian  in  15**  Länge  u.  s.  w. 
Eine  solche  Zonenzeit  ist  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika 
eingeführt  worden,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

a)  Alle  Bahnen,  welche  früher  Boston-,  New- York-,  Philadelphia-, 
Baltimore-,  Toronto-,  Hamilton-  oder  Washington-Zeit  benützten,  wenden 
die  Zeit  des  Meridians  von  75^^  Westlänge  als  Normalzeit  an. 

b)  Die  Bahnen,  welche  Columbus-,  Atlanta-,  Cincinati-,  Louisville-, 
Indianopolis-,  Chicago-,  St.  Louis-,  Jefferson-,  City  S.  Paul-  oder  Cansas- 
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Zeit  in    Gebrauch    hatten,    wenden    die   Zeit    des   Meridians   von    90'* 
Länge  an. 

c)  Alle  westlich  von  den  oben  genannten  Sectionen  gelegenen 
Bahnen  wenden  die  Zeit  des  Meridians  von   120*^  an. 

So  differiren  die  Zeiten  der  Gruppe  c  um  zwei  Stunden  von 
jenen  der  Gruppe  a  und  um  eine  Stunde  von  jenen  der  Gruppe  b. 
Alle  Uebergänge  von  einer  zur  anderen  Normalzeit  finden  auf  den 
Endstationen  der  Bahnen  oder  Bahnabtheilungen  statt. 

Es   handelt   sich    nur   darum,   ob   diese   Bahnzeiten,   wie   immer 
man    sie   auch  einrichten  wolle,  auch  auf  den   bürgerlichen  Gebrauch 
ausgedehnt   werden   sollen.    Denn   angenommen,   die    Bahnzeit  in  der 
Station  A  sei  um  30  Minuten  verschieden  von  der  dortigen  Ortszeit, 
so  wird  die  Bahnuhr  etwa   10  Uhr  zeigen,  die  städtischen  Uhren  aber 
auf  9''  30"  oder  auf  lo**  30"'  stehen,  was  für  die  vielen  Personen  und 
Aemter,  welche  mehr  oder  weniger  an  die  Stunden  der  Ankünfte  und 
Abfahrten   gebunden    sind,   höchst   unangenehm    ausfällt.    Noch   ärger 
sieht   es    mit    den   Reisenden    aus,    welche    bei    der   Abfahrt    aus    der 
Station  A,    wenn    sie   ihre  Uhr   nach  Eisenbahnzeit   regeln,   etwa  um 
t  Minuten  voraus,  in  der  Station  B  wieder  um  t^  Minuten  gegen  die 
betreffende  Ortszeit  zurück  sind.  Es  wäre  daher  sehr  praktisch,  wenn 
man  der  Eisenbahnzeit  allgemeine  Geltung  auch  im  bürgerlichen  Leben 
verschaffen  könnte.   In  diesem  Falle  kommt  noch  ein  anderer  Factor 
in  Berücksichtigung   zu   ziehen,   dass  nämlich  kein  zu  grosser  Unter- 
schied   zwischen  der  Localzeit  und  der  Bahnzeit  bestehe,  damit  man 
nicht  etwa  9  Uhr  z.  B.  zähle,  wenn  die  Sonne  gerade  im  Meridian  steht. 
In  Oesterreich  gilt  gegenwärtig  die  Prager,  in  Ungarn  die  Buda- 
pester Zeit   für   das   gesammte  Verkehrsleben,   und   die  grössten  Zeit- 
differenzen betragen  in  Oesterreich    14,  beziehungsweise  22,  in  Ungarn 
19,   beziehungsweise    26    Minuten;    der   allgemeinen    Einführung    der 
Bahnzeit  würde  somit  kein  Hindemiss  im  Wege  stehen. 

Schweden  und  Japan  rechnen  bereits  nach  einer  einheitlichen 
Zonenzeit 

Was  Deutschland  anbelangt,  so  sind  allerlei  verschiedene  Zeiten 
in  Anwendung.  Es  ist  jedoch  grosse  Aussicht  vorhanden,  dass  noch 
während  des  Druckes  dieses  Werkes  für  ganz  Deutschland  sowie  für 
Oesterreich-Ungam  eine  einheitliche  Zonenzeit  eingeführt  wird,  und 
zwar  diejenige  des  Meridians  von  15"  Ostlänge.  Bei  Einführung  dieser 
Zeitrechnung   werden   die  jetzigen    Eisenbahnzeiten   nur   geringe  Ver- 
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Schiebungen  erleiden.  So  werden  beispielsweise  die  Prager  Zeit  nur 
um  2,  die  Berliner  Zeit  um  6,  die  Münchner  Zeit  um  13  und  die 
Budapester  Zeit  um  1 6  Minuten  verschoben.  In  den  Ostlichen  Stationen 
der  österreichisch-ungarischen  Monarchie  werden  die  Localzeiten  von 
der  neuen  Bahnzeit  wohl  um  42  bis  45  Minuten  voraus  sein,  jedoch 
ist  für  diese  Stationen  —  Galizien  und  die  Bukowina  miteingerechnet 
—  ohnehin  die  Pester  Zeit  massgebend  und  da  der  Unterschied 
zwischen  den  Localzeiten  und  Pester  Zeit  schon  25  bis  30  Minuten 
beträgt,  so  wächst  dieser  Zeitunterschied  eben  nur  um  jene  1 6  Minuten, 
um  welche  die  Zeit  von  Pest  gegen  die  neue  Zeit  verschoben  wird. 
In  den  westlichen  Stationen  des  Deutschen  Reiches  werden  die  Local- 
zeiten der  Eisenbahnzeit  um  30  bis  35  Minuten  nach  sein. 

Sollte  dieses  Zonensystem  auf  andere  Staaten  noch  ausgedehnt 
werden,  so  müssten  Holland,  Belgien,  Frankreich  die  Greenwicher  Zeit, 
Rumänien,  Russland  die  Zeit  desjenigen  Meridians  annehmen,  der  30* 
Ostlänge  zählt. 

In  Bezug  auf  die  Einführung  der  Eisenbahnzeit  auch  im  prac- 
tischen  Leben  gibt  es  eine  starke  Strömung,  welche  gegen  dieselbe 
gerichtet  ist.  Nach  dieser  Richtung  dürften  die  Beschlüsse  der  Handels- 
kammer zu  Frankfurt  a.  M.  erwähnenswerth  sein. 

Schon  im  Jahre  1 88 1 ,  als  es  sich  darum  handelte,  für  den  inneren 
Eisenbahndienst  Deutschlands  die  Berliner  Zeit  einzuführen,  erklärte 
die  genannte  Handelskammer  Folgendes:  »Sollte  man  wirklich  beab- 
sichtigen, alle  Uhren  in  ganz  Deutschland,  nicht  nur  die  Eisenbahn- 
uhren, nach  Berliner  Zeit  zu  stellen  und  der  Bevölkerung  im  Osten 
und  Westen  Deutschlands  zumuthen,  ihren  täglichen  Arbeitsplan  um 
eine  halbe  Stunde  zu  ändern,  so  könnte  ein  solches  Vorgehen  noch 
weniger  annehmbar  sein.  Die  daraus  entstehenden  Unbequemlichkeiten 
würden  weit  grössere  Dimensionen  annehmen,  als  die  bisherigen,  weil 
sie  nicht  nur  das  mit  der  Eisenbahn  verkehrende  Publicum  treffen 
würden,  sondern  das  ganze  Volk.«  An  dieser  Anschauung  hielt  und 
hält  die  Handelskammer  noch  immer  fest,  indem  sie  lieber  rathet,  für 
den  internen  Eisenbahndienst  eine  für  ganz  Europa  geltende  allgemeine 
Zeit  einzuführen  und  dafür  die  Perronuhren  und  die  Fahrpläne  überall 
nach  Ortszeit  zu  richten. 

Gegenüber  diesen  verschiedenen  Meinungsäusserungen  hat  auch  die 
deutsche  Reichsregierung  gefunden,  Stellung  nehmen  zu  müssen  und  dem 
Landes-Oekonomie-Collegium  die  Frage  zur  Berathung  zugewiesen,   ob   es 


Von  dem  Gebrauche  der  Ephemeriden.  a^ 

zweckmässig  erscheint,  eine  Einheitszeit  für  das  gesammte  bürgerliche  Leben 
in  Deutschland  auf  dem  Wege  der  Reichsgesetzgebung  einzuführen.  In  der 
bei  dieser  Gelegenheit  verfassten  Denkschrift  wird,  abgesehen  von  der  Noth- 
wendigkeit  der  Einführung  einer  einheitlichen  Zeit  im  Verkehrswesen,  noch 
auf  die  Vortheile  hingewiesen,  welche  die  einheitliche  Zeit  in  anderen  Be- 
ziehungen biete,  so  in  juridischer  Hinsicht  bei  Feststellung  der  Zeit,  z.  B. 
eines  begangenen  Verbrechens,  bei  dem  Nachweise  eines  Alibi,  bei  der  Be- 
stimmung von  Erbfolgen  u.  s.  w. 

Mit  Bezug  auf  ähnliche  Ausführungen,  wie  diejenigen  der  Frankfurter 
Handelskammer  es   sind,  weist  die  Denkschrift  darauf  hin,  dass  sich  im 
Laufe  der  Jahrzehnte  unvergleichlich  viel  grössere  Aenderungen  in  den  Lebens- 
gewohnheiten vollzogen  haben.  Es  wird  darin  zugegeben,  dass  für  die  land- 
wirthschaftlichen  Arbeiten  unter  allen  Umständen  das  Tageslicht  massgebend 
ist,  aber  gleichzeitig  hervorgehoben,  dass,  weil  dies  der  Fall  ist,  der  Land- 
mann weniger  Werth  auf  die  Zeitangabe  der  Uhren  legt,  und  ihn  somit 
die  Art  der  Zeitrechnung  weniger  berühre.  In  den  Industriegegenden  wird 
ein  Unterschied  in   der  Arbeit,   ob  dieselbe  bei  Tageslicht  oder  bei   künst- 
licher Beleuchtung  erfolgt,  nicht  gemacht,  und  in  diesem   Falle  bleibt  es 
sich  gleich,  wann  der  Mittag  angenommen  wird.     Die  Denkschrift  breitet 
sich  noch  über  allerlei  andere  praktische  Rücksichten  aus  und  enthält  die 
folgende  Bemerkung,  welche  die  Ansichten   und   Absichten   der  Regierung 
charakterisirt:  »Jedenfalls  ist  die  Veränderung  für  den  grössten  Theil  Deutsch- 
lands so  wenig  beträchtlich,  dass  man   getrost  behaupten   kann:    es  würde 
keiner  langen  Gewöhnung  bedürfen,  um   den  Begriff  der  Ortszeit  und  das 
Verständniss  des  Unterschiedes  zwischen  Ortszeit  und  Einheitszeit  für  breite 
Volksschichten  der  Vergessenheit  anheimfallen  zu  lassen,  wie  dies  in  England 
und  Schweden  geschehen  ist. 

Die  Einführung  der  Zonenzeit  wird,  wie  aus  dem  Vorhergehenden 
deutlich  hervorgeht,  nicht  gleichzeitig  auch  den  Uebelständen,  welche 
die  Wissenschaft  zu  beklagen  hat,  helfen,  denn  es  wird  noch  immer 
jede  Zone  nach  einem  verschiedenen  Meridian  rechnen.  Allein  die 
Gelehrten  werden  sich  leichter  verständigen  und  für  die  Zwecke  der 
Wissenschaft  bald  auch  eine  allgemeine  Weltzeit  annehmen. 

Von  dem  Gebrauche  der  Ephemeriden. 

Wir  haben  bisher  gezeigt,  wie  man  die  Declination  der  Sonne 
oder  die  Zeitgleichung  den  astronomischen  Jahrbüchern  nur  beiläufig 
entnimmt,  mit  einer  Genauigkeit,  die  im  Allgemeinen  in  der  Uhr- 
macherei  genügen  kann.  Wenn  aber  schon  einer  oder  der  andere  der 
Uhrmacher  eine  Ephemeride  besitzt,  so  dürfte  er  wünschen,  auch  über 
die  genauere  Handhabung  derselben  unterrichtet  zu  sein. 


<8  Von  dem  Gebrauche  der  Ephemeriden. 

Die  Ephemeriden,  welche  von  der  k.  k.  nautischen  Akademie 
in  Triest,  und  jene,  die  von  der  kaiserlich  deutschen  Admiralität  in 
Berlin  herausgegeben  werden,  beziehen  sich  auf  den  Meridian  von 
Greenwich,  d.  h.  alle  in  denselben  enthaltenen  Daten  beziehen  sich  auf 
eine  gegebene  mittlere  Greenwicher  Zeit. 

Jene  Daten,  die  der  Uhrmacher  fast  ausschliesslich  brauchen 
kann,  sind  die  Declination  der  Sonne  und  die  Zeitgleichung.  Diese 
beiden  Grössen  sind  in  den  Ephemeriden  für  den  mittleren  Green- 
wicher Mittag  eines  jeden  Tages  enthalten.  Neben  den  bezüglichen 
Columnen  bemerkt  man  engere  Spalten  mit  der  Ueberschrift:  »stünd- 
liche Bewegung« ;  letztere  geben  also  den  Betrag,  um  welchen  sich  die 
Declination  und  beziehungsweise  die  Zeitgleichung  in  einer  Stunde  ändern. 
Das  Verfahren,  um  diese  Daten  also  genauer  zu  erhalten,  ist  folgendes : 

Aus  der  gegebenen  mittleren  Ortszeit,  für  welche  das  Element 
gesucht  wird,  bildet  man  vorab,  durch  Anbringung  der  Länge,  die 
mittlere  Greenwicher  Zeit.  Sodann  entnimmt  man  der  Ephemeride  das 
gesuchte  Element  mit  seiner  stündlichen  Bewegung  für  das  gegebene 
Datum  und  stellt  die  Proportion  auf: 

Wenn  sich  das  Element  in  einer  Stunde  um  die  »stündliche 
Bewei;ung*  ändert»  in  den  Stunden  der  gegebenen  Greenwicher  Zeit, 
welche  Aenderung  wird  erfolgen? 

Das  Resultat  dieser  Pn-^portion  gibt  dann  eine  Correction,  die 
n)it  dcn\  /eichen  der  ^stündlichen  l^wegung<   anzubringen  ist. 

Wenn  man  die  erste  Seite  eines  jeden  Monates  in  den  Ephe- 
meriilen  betrachtet,  so  bemerkt  man,  dass  die  Declination  der  Sonne 
»wei  M»d  ani:ei;eben  erscheint,  und  rwar  für  den  mittleren  Mittag  und 
für  den  w,ih!Yn  Mittaj;.  Ist  die  Zeit,  für  welche  die  Declination  ge- 
sucht wiixl,  mitllerv,  so  ei\inimnn  man  die  Declination  der  Columne 
der  n\ittlenM\  Zeit.  d.  i,  der  ersten  -linken»  Columne,  Für  wahre  Zeit 
ist  d;e  Dtvlii\atuM\  in  der  lotrten  Sjwlte  der  ersten  Seite  enthalten; 
diest^  SjmUc  enthalt  neben  xV.ch  kcn^e  stumUiche  I^wegung-,  da  diese 
lirOvsse   t\ir  beule   IVvljnatuMun  diese Unr  bleibt. 

He*. spiele:  L  Fs  Sv\l  v!-.e  l\v>.:^,ation  der  Si^nne  für  den  25.  Sep- 
txMulvr  \Sot  um  ?<**  iv"^  \\M'r.v.;:aj;s  ;n  vUr  I-.irii:e  von  14"  34'  40" 
CVil   von   ^.iixvnw.vh   ivstv^^'^t    Wv'iv.e:^.. 

M;;;'.v»,r  ^.>i;s  vit     ,     .     .        ^4.  S<:r:e-r.S^r  20^  20'" 
1  a*\i;v^   .J*.  .*v*t  ,     ,     .     X  -  o*  58* 
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Man    findet    in    den   Ephemeriden   für  den    24.    September   um 
o*"  o"  mittlerer  Greenwicher  Zeit: 

Declination  =  —  o^  27'  5".  Stündliche  Bewegung  =  —  58*5". 

Daher  die  Proportion: 

1^58-5'=  i9V:x'^ 

58-5  X  i9-4=ii34*9'-6o=i8'55  ' 
also: 

Declination       .     .     .=  —  0^27'    5" 

Correction  .     .     .     .= —       ^8' 55" 


jn 
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Gesuchte  Declination  =  —  o^'  46'  00' 

II.  Man  sucht  die  Declination  des  wahren  Mittages  für  einen  Ort 
welcher  10"  20' West  von  Greenwich  liegt,  am  9.  Juli  1891. 

Gegeben  wahre  Ortszeit  =  9.  Juli  o''    o' 
Länge  in  Zeit  .     .     .     .  =       -[-  o**  41 
Wahre  Greenwicher  Zeit  =  9.  Juli  o''  4 1 "' 

Jetzt  muss  man  die  Declination  aus  der  letzten  Spalte  nehmen, 
da  die  gegebene  Zeit  die  wahre  ist. 

Man  hat: 

Declination  9.  Juli.     .     .  =  -j-  22^  22'  46".  Stündl.  Bwg.  —  17*9 
1 7'9  X  0*7  =  Correction  =  —    12" 

Gesuchte  Declination  .     .  =  -("22**  22' 34". 

III.  Es  soll  die  Zeitgleichung  für  den  wahren  Mittag  des  20.  Juli 
1891  in   18^  27' Ostlänge  gefunden  werden. 

Wahre  Ortszeit  .  =  20.  o**  o'" 
Länge  in  Zeit  .  =  —  i**  14"* 
Greenwicher  Zeit  =19.  22**  46™  =19.  22'8'\ 

Zeitgleichung  am  1 9.  um  o**  o™  Greenw.  Zeit  =  +  6"*  2*  i  *.  St.  Bg.  -[-  o*  1 7 

017  X  22-8  =  Correct.  =: -f-       3-9' 

Gesuchte  Zeitgleichung ^6^  6-o". 

In  solchen  Fällen,  bei  kleinen  östlichen  Längen  nämlich,  ist  es 
kurzer  zurück  zu  interpoliren,  d.  h.  man  entnimmt  die  Zeitgleichung  für 


*)  Eine  Stunde  ist  gleich  60  Minuten,  daher  je  6  Minuten  gleich  '/lo 
Stunde.  Man  verwandelt  also  die  Minuten  in  Zehntelstunden,  indem  man 
crstcre  durch  6  dividirt. 

Gele  ich,  Uhrmacherkunst.  4 


öQ  Angewendete  Mechanik.  —  Einige  Definitionen. 

das  gegebene  bürgerliche  Datum,  multiplicirt  die  »stündliche  Be- 
wegung« mit  der  Länge  in  Zeit  und  bringt  dann  die  Conrection  mit 
verkehrtem  Zeichen  an.  Im  obigen  Beispiel  also  hatten  wir: 

Zeitgleichung  am  20.    .  =  -(-  6™  ^'g\  Stündl.  Bwg.  -f-  0*15. 
0*15  X  1*2  = —  o*2* 

Gesuchte  Zeitgleichung  =  -\-  6"'  57'. 

Es  ergibt  sich  eine  kleine  Differenz,  die  in  der  eigen thümlichen 
Einrichtung  der  Ephemeriden  für  schärfere  Rechnungen  ihren  Grund 
hat  —  Das  genauere  Resultat  ist  bei  kleineren  östlichen  Längen  das 
in  letzterer  Art  erhaltene. 


IL  ANGEWENDETE  MECHANIK. 

Einige  Definitionen. 

Man  versteht  unter  Trägheit  jene  allgemeine  Eigenschaft  der 
Körper,  vermöge  welcher  letztere,  wenn  sie  in  Ruhe  sind  auch  in  Ruhe 
verbleiben  wollen  und  wenn  sie  sich  in  Bewegung  befinden,  die  einmal 
erhaltene  Geschwindigkeit  unverändert  beizubehalten  bestrebt  sind.  Um 
einen  Körper  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  Bewegung  zu  setzen  oder 
um  einen  in  Bewegung  befindlichen  Körper  in  Ruhe  zu  bringen,  ist  die 
Einwirkung  einer  Kraft  nöthig. 

Der  Natur  der  Trägheit  entspricht  es,  dass  jeder  Körper  einer 
jeden  Kraft  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt  und  dieser 
Widerstand  hängt  von  der  Masse  und  von  der  Geschwindigkeits- 
änderung, welche  in  einer  gegebenen  Zeit  diesem  Körper  mitgetheilt 
werden  soll,  ab. 

Hat  ein  Pferd  einen  schwerbeladenen  Wagen  zu  ziehen,  so 
stemmt  sich  das  Thier  mit  seiner  ganzen  Kraft  ein,  um  den  Wagen 
in  Bewegung  zu  bringen ;  ist  einmal  der  Wagen  in  Bewegung  gebracht, 
so  läuft  das  Pferd  ganz  flott  und  muss  seine  Geschwindigkeit  beim 
Anhalten  erst  nach  und  nach  vermindern,  da  es  sonst  beim  plötz- 
lichen StiUcvStehen  von  dem  Wagen  fortgedrängt  werden  würde.  Es 
braucht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Trägheit  überwunden  ist.  Bei 
manchen  Mechanismen  ist  diese  Zeit  unmerklich  klein;  man  kann  ac 
bei    noch    so    sorgfältiger    Beobachtung    nicht    wahrnehmen,    sie  ist 


Einige  Definitionen.  qi 

jedoch  vorhanden,  und  man  hat  mit  ihr  zu  rechnen,  als  wenn  sie 
sichtbar  wäre. 

Vermöge  der  Trägheit  erreicht  ein  Rad,  welches  durch  irgend 
.  eine  Kraft  in  Bewegung  gesetzt  wird,  nicht  sogleich  seine  volle 
Geschwindigkeit;  es  beschreibt  zuerst  einen  mehr  oder  weniger  grossen 
Bogen,  der  eben  von  der  Masse  des  Rades  und  von  der  Geschwindig- 
keit, die  es  erreichen  soll,  abhängig  ist. 

Schwere.  Wenn  wir  einen  Stein  in  die  Luft  werfen,  so 
erreicht  er  eine  gewisse  Höhe  und  fällt  dann  wieder  gegen  die  Erde, 
bis  er  den  Boden  erreicht.  Vermöge  der  Trägheit  sollte  aber  dieser 
Stein  die  einmal  erhaltene  Richtung  und  Geschwindigkeit  beibehalten. 
Indem  er  anstatt  dessen  wieder  zu  Boden  fällt,  so  müssen  wir  diese 
Erscheinung  einer  Kraft  zuschreiben,  welche  man  die  Schwere  nennt 
Die  Richtung  der  Schwere  ist  immer  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet,  d.  h.  wenn  man  die  Bahn  des  fallenden  Körpers  verlängert 
denkt,  so  geht  diese  Verlängerung  durch  das  Centrum  der  Erde. 

Die  Schwere  ist  nichts  anderes  als  das  Resultat  einer  An- 
ziehung, welche  den  Massentheilchen  gemeinschaftlich  ist.  Alle  Körper 
ziehen  sich  gegenseitig  an,  nicht  nur  auf  unserer  Erde,  sondern  im 
ganzen  Weltall.  Erde,  Sonne,  Mond,  Planeten  ziehen  sich  gegen- 
seitig an. 

Gewicht  eines  Körpers  ist  die  Grösse  des  Druckes,  welchen 
er  auf  seine  Unterlage  ausübt.  Die  Einheit  für  die  Messung  des 
Gewichtes  ist  gegenwärtig  das  Gramm,  d.  h.  das  Gewicht  eines 
Kubikcentimeters  destillirten  Wassers  bei  der  Temperatur 
von  4"  Celsius.  1000^  bilden  dann  das  Kilogramm,  100  das  Hekto- 
gramm,  10  das  Dekagramm.  Es  hat  somit  ein  Kilogramm  10  Ä^ 
oder   100  dkg, 

Masse  eines  Körpers  ist  die  Quantität  der  Materie,  die  er 
enthält.  Da  der  Laie  oft  die  Begriffe  Masse,  Volumen  und  Ge- 
wicht mit  einander  verwechselt,  so  ist  es  nöthig,  die  wechselseitigen 
Beziehungen  dieser  Begriffe  näher  zu  definiren.  Volumen  ist  die 
Ausdehnung,  die  ein  Körper  nach  Länge,  Breite  und  Höhe  im  Räume 
einnimmt.  Nehmen  wir  einen  leicht  zusammendrückbaren  Körper, 
z.  B.  Kautschuk,  so  lässt  sich  mit  einer  gegebenen  Menge  dieser 
Materie  eine  Kugel  von  einem  bestimmten  Durchmesser  erzeugen. 
Da  aber  Kautschuk  stark  comprimirbar  ist,  so  können  wir  den  Halb- 
messer   der    zunächst    erhaltenen    Kugel    durch    Druck    vermindern. 

•i' 
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Specifische  Gewichte  einiger  Körper. 


Dann    wird    das    Volumen    kleiner,    die    Masse    aber    bleibt 
dieselbe. 

Was    aber    die    Beziehung    zwischen    Masse    und    Gewicht    an- 
belangt, so  ist  es  gut,  zu  wissen,  dass  Massen  und  Gewichte  zweier « 
Körper  proportional  sind. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  wieder  eine  Folge  der  Schwere, 
denn  jeder  Körper  übt  den  Druck  auf  die  Unterlage  in  Folge  der 
Schwere  aus.  Nun  ist  die  Schwere  in  verschiedenen  Breiten  ver- 
schieden, geringer  am  Aequator  und  grösser  am  Pol:  daher  auch 
das  Gewicht  grösser  am  Pol  und  geringer  am  Aequator.  Die  Masse 
dagegen  bleibt  immer  dieselbe. 

Specifisches  Gewicht  eines  Körpers  ist  eine  Zahl,  welche 
angibt,  wie  viel  Mal  ein  Körper  schwerer  ist  als  ein  gleich  grosses 
Volumen  Wasser.  Ein  KubikzoU  Gold  wiegt  z.  B.  520  g,  ein  KubikzoU 
Wasser  nur  27  ^,  daher  das  specifische  Gewicht  des  Goldes: 

520:  27  =  19*26. 

Beim  Decimalmass  ist  aber  das  Gewicht  der  Volumeneinheit 
Wasser,  die  Gewichtseinheit,  d.  h.  wenn  man  immer  eine  Volumen- 
einheit des  gegebenen  Körpers  mit  der  Vohimeneinheit  des  Wassers 
vergleicht,  so  ist  das  Gewicht  der  letzteren  gleich  eins,  und  somit 
das  Gewicht  der  Volumeneinheit  des  Körpers  sein  specifisches  Ge- 
wicht. Daraus  folgt,  dass  das  absolute  Gewicht,  d.  h.  das  Gesammt- 
gewicht  irgend  eines  Körpers,  gleich  dem  Kubikinhalt  mal  dem 
specifischen  Gewichte  ist.  Bezeichnet  man  den  Kubikinhalt  mit  K^ 
das  absolute  Gewicht  mit  P,  das  specifische  mit  S,  so  hat  man 
folgende  Bezeichnungen : 

P  P 

S  =  -y>-  P=  K  S  K  =    ^-. 


Specifische  Gewichte  einiger  Körper. 


Platin 

gemünzt 
geschmolzen 

.    22'IO 

.  20-86 

Gold 

gemünzt 
geschmolzen 

•  i9'32 
.   19*26 

Blei,  geschmolzen    . 

•  ii'35 

Silber 

.   10-47 

Messing 8*39 

Nickel 8-28 

Stahl 7-82 

Weisses  Gusseisen  .     .  7' 50 

Zinn 7*^9 

Zink 7"oo 


Specifische  Gewichte  einiger  Körper. 


53 


Diamant 

352 

Quecksilber 

Aluminium     .     .     .     . 

2-67 

Glycerin  . 

Bernstein 

.     ro8 

Citronenöl 

Ebenholz 

1*23 

Leinöl 

Buxbaum 

i'33 

Mohnöl    . 

Mahagonyholz     . 

i'o6 

Olivenöl  . 

Edeltanne,  trocken  .     . 

o'45 

Terpentinöl 

Erlenholz,         *        .     . 

0-50 

Benzol     . 

Nussbaumholz     .     . 

.     0-68 

Petroleum 

Cedemholz     .     .     .     . 

o-6o 

Alkohol  . 

Cypressenholz     .     . 

056 

13-595 

1*26 

0-852 

o'953 
0*929 

0-915 

0-872 

0-868 

0-836 

0-793 


Bestimmung  des  Gewichtes  eines  Körpers.  Nach  der 
Formel  P  =  K  8  kann  man  das  Gewicht  eines  Körpers  aus  seinem 
Kubikinhalte  und  dem  specifischen  Gewichte  der  Materie  leicht 
berechnen. 

Beispiele:  Ein  Messingcylinder  ist  14-2  cm  hoch,  der  Halbmesser 
der  kreisförmigen  Basisiläche  2-1  cm.  Wie  viel  beträgt 
das  Gewicht? 

K=  r^zh  =  (2-1)'  X  3*1416  X  i4'2 

P=Ä^S  =  353-81  S==  353-81  X8-39 
P=  2968-47  g  =  2*968  kg. 

Eine  Stahlkugel  hat  einen  Durchmesser  von  5-78  cm;  wie  viel 
betragt  das  Gewicht  derselben? 

ü:=  4/3  r=^7r=  73(578)^3-1416 
P=K8z=  8o8*66  X  7*82 
P=  6323*72  g  =  6-324  kg. 

Ein   Messingcylinder  soll    2-968  kg  wiegen    und    14*2  cm  hoch 

sein.    Wie   gross  wird  man  den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Basis 

machen  müssen? 

P=KS  =  r^7:hS 


2-968 


3-1416  X  i4'2  X  8-39 


2-1  cm. 


CA  Das  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Schwerpunkt  eines  Körpers  ist  derjenige  Punkt,  auf  welchem 
der  Körper,  unterstützt,  im  Gleichgewichte  bleibt.  Bei  den  Berech- 
nungen der  Mechanik  denkt  man  sich  das  ganze  Gewicht  eines 
Körpers  in  seinem  Schwerpunkte  vereinigt 

Der  Stoss  ist  die  plötzliche  Einwirkung  einer  Kraft  auf  einen 
Körper.  Trifft  ein  in  Bewegung  begriffener  Körper  auf  seiner  Bahn 
mit  irgend  einem  anderen  Körper  zusammen,  so  entsteht  ein  Stoss. 
In  den  Bewegungen  der  Zeitmessmaschinen  muss  der  Stoss  so  weit 
als  möglich  vermieden,  oder,  wo  dies  nicht  ganz  thunlich,  so  doch 
nach  Möglichkeit  vermindert  werden.  Der  Stoss  wirkt  nämlich 
erstens  zerstörend  auf  die  Bestandtheile,  zweitens  geht  beim  Stoss 
ein  Theil  der  nützlichen  Arbeit  verloren. 

Elasticität.  Werden  die  Theilchen  eines  festen  Körpers  durch 
eine  äussere  Kraft  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht,  so  kehren 
sie  in  ihre  frühere  Lage  zurück,  sobald  diese  äussere  Kraft  zu  wirken 
aufhört.  Diese  Eigenschaft  der  Körper  nennt  man  Elasticität  Im 
praktischen  Leben  unterscheidet  man  elastische  und  nichtelastische 
Körper.  Erstere  sind  jene,  welche  die  eben  beschriebene  Eigenschaft 
in  höherem  Grade  besitzen,  wie  z.  B.  Gummi  elasticum,  Elfenbein, 
Stahl  u.  s.  w.  Vom  Blei,  Glas  u.  s.  w.,  die  sehr  wenig  elastisch  sind, 
sagt  man,  sie  seien  überhaupt  unelastisch.  Es  gibt  eine  Grenze,  über 
welche  hinaus  selbst  bei  elastischen  Körpern  die  Kraft  nicht  mehr 
wirken  darf,  ohne  Trennung  der  Theile  oder  Formveränderung  des 
Körpers  zu  verursachen.  Körper,  die  bei  Ueberschreitung  dieser 
Grenze  zerbrechen,  nennt  man  spröde,  solche,  die  ihre  Form  ver- 
ändern, dehnbar. 

Das  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Es  sei  ein  Punkt  a  (Fig.  19)  gegeben,  auf  den  zwei  Kräfte 
in  den  Richtungen  ax  und  ay  wirken.  Die  eine  derselben  sei  derart 
beschaffen,  dass  sie  diesem  Körper  in  einer  Zeiteinheit,  z.  B.  in  einer 
Secunde,  eine  Geschwindigkeit  a  b  ertheile,  die  andere  bringe  in  der- 
selben Zeit  eine  Bewegung  a  c  hervor;  ist  nun  der  Punkt  während 
einer  Secunde  der  Einwirkung  beider  Kräfte  ausgesetzt  so  ist  die 
Wirkung  offenbar  dieselbe,  als  ob  zuerst  die  eine,  dann  die  andere 
Kraft  gewirkt  hätte,  als  ob  nämlich  der  Körper  zuerst  den  WegoJ, 
dann    jenen  b  d    parallel     und     gleich     mit   a  c    zurückgelegt    hätte. 
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Der  Punkt  gelangt  also  nach  J.  Da  db  parallel  und  gleich  mit  ac 
ist,  muss  auch  c d  parallel  und  gleich  mit  a b  sein,  somit  ab  cd  ein 
Parallelogramm  und  ad  eine,  Diagonale  desselben.  Daraus  das  Gesetz: 
»Die  Resultirende  zweier  Kräfte,  welche  gleichzeitig  unter 
irgend  einem  Winkel  auf  einen  materiellen  Punkt  ein- 
wirken, ist  derart  beschaffen,  dass  sie  den  Punkt  durch 
die  Diagonale  des  Parallelogramms  zu  bewegen  sucht,  das 
man  aus  den  Bahnen  construiren   kann, 

PifiT.    IQ. 

die  jeder  der  Seitenkräfte  entsprechen.» 

Weil  nun  die  Bahn  oder  Geschwindig- 
keit unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Kraft 
proportional  ist  und  es  sich  bei  Bestimmung 
der  Resultanten  nur  um  ihre  Richtung  und 
um  ihr  Verhältniss  zu  den  Seitenkräften, 
Componenten  genannt,  handelt,  so  lässt  sich 
obiger  Satz  auch,  wie  folgt,  ausdrücken: 
»Wenn  man  sich  durch  den  Angriffs- 
punkt zweier  Kräfte  zwei  Linien  in  der  Richtung  derselben 
gezogen  und  ihre  Länge  den  gegebenen  Componenten  pro- 
portional macht,  so  stellt  die  Diagonale  des  Parallelo- 
gramms, welches  durch  diese  beiden  Linien  bestimmt  ist, 
die  Resultirende  nach  Grösse  und  Richtung  dar.« 

Man  nennt  dieses  Parallelogramm  das  Parallelogramm  der 
Kräfte  und  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Resultirenden  die 
Zusammensetzung  der  Kräfte. 

Ebenso  wie  man  zwei  Kräfte  zusammensetzen  kann,  lässt  sich 
auch  umgekehrt  eine  jede  Kraft  in  Componenten  zerlegen.  Es  ist  in 
diesem  Falle  gewöhnlich  die  Richtung  der  Componenten  durch  ge- 
wisse Bedingungen  gegeben,  und  es  handelt  sich  um  die  Bestimmung 
der  Grössen  Verhältnisse.  Wirkt  z.  B.  die  Kraft  d  a  auf  a  (Fig.  i  g)  und 
will  man  sie  in  zwei  nach  ay  und  ax  gerichteten  Componenten  zer- 
legen, so  zieht  man  von  d  aus  db  parallel  mit  ac  und  de  parallel 
mit  ab  und  erhält  die  gewünschten  Grössen  der  Componenten  durch 
die  Linie  a  b  und  a  c. 

Von  dem  Hebel. 

Der  Hebel  ist  eine  gerade,  unbiegsame  Linie,  welche  um  einen 
festen    Punkt    drehbar    ist,    den    man    den    Drehpunkt   des    Hebels 
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Von  dem  Hebel. 


Fig.  20. 


Fig.  21 


a 


nennt.  Wirken  an  den  Enden  eines  Hebels  a  und  b  (Fig.  20)  zwei 
Kräfte,  so  nennt  man  die  Entfernung  der  Angriffspunkte  dieser  Kräfte 
von  dem  Drehpunkt  die  Hebelarme.  »Zwei  Kräfte,  welche  den 
Hebel  nach  entgegengesetzen  Seiten  zu  drehen  streben, 
halten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn  sie  den  entsprechenden 

Längen  der  Hebelarme  umgekehrt 
proportional  sind.«  Theilt  man  in  der 
That  den  Hebelarm  ci  in  fünf  unter  ein- 
ander und  mit  dem  Hebelarm  a  c  gleiche 
Theile,  so  wäre,  wenn  die  rechts  wirkende 
Kraft  bei  d  angreifen  würde,  eine  gleiche 
Kraft  ^  erforderlich,  um  der  Last^  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Verschiebt  man 
den  Angriffspunkt  nach  e,  so  würde  eine 
Kraft  ^/2p  genügen,  bei  f  eine  Kraft  ^/-^p 
u.  s.  w.,  bei  b  eine  Kraft  Yjjo  =  q.  Durch 
den  Hebel  kann  man  somit  schwere  Lasten, 
unter  Anwendung  einer  viel  geringeren  Kraft 
als  derjenigen,  die  beim  directen  Zug  erfor- 
derlich wäre,  bewegen.  Allein  das,  was  man 
bei  Anwendung  des  Hebels  an  Kraft  er- 
spart oder  gewinnt,  verliert  man  an 
Weg.  Wird  in  der  That  die  Last  p  mit  der  Kraft  q  in  Bewegung 
gesetzt,  so  muss  b  den  Weg  bb^  durchlaufen,  eher  a  nach  a*  gelangt. 
Nun  sind  aa^,  ÄJ^  Kreisbögen,  die  mit  den  Radien  ac,  Je,  mit  den 
Hebelarmen  nämlich,  beschrieben  werden.  Es  wird  somit  b  b^  so  viel 
Mal  grösser  als  aa^  sein,  als  0 &  grösser  als  a  c  ist.  In  demselben 
Verhältniss  aber  steht  auch  die  Kraft  zur  Last,  somit  obiger  Satz 
richtig.  In  Form  von  Proportionen  hätten  wir: 

q:p  =  accb 
aa^  :bb^  =  acicb 

aa^ibb^  =  q:j) 
aber  q  =  Vgp,  daher: 

aa^ibb^  =  ^.p  ip  =  V^, :  i  =  i  :  5, 
somit  auch 


und 
daher  auch 


Von  dem  Hebel. 
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Ist  der  Drehpunkt  des  Hebels  an  einem  Ende  desselben  ge- 
legen, wie  etwa  in  c  (Fig.  21),  so  nennt  man  den  Hebel  einarmig. 
Das  Verhältniss  zwischen  Kraft  und  Last  bleibt  sich  auch  hier  das- 
selbe, nämlich: 

q\p  =  acibc. 

Der  Hebel  spielt  in  der  Uhrmacherei  eine  grosse  Rolle,  indem 
die  Wirkung  der  Zahnräder  aufeinander,  sich  immer  auf  eine  Hebel- 
wirkung zurückführen  lässt.  Es  sei  a  (Fig.  22)  ein  Zahnrad,  welches 
in  das  Trieb  b  eingreift.  Zur  Darstellung  der  zu  leistenden  Arbeit, 
nehmen  wir  an,  das  Zahnrad  sei  mit  einer  Welle  verbunden,  um 
welche    eine    Schnur    mit   dem    Gewichte  p    gewickelt  ist   und  dieses 

Gewicht   sei   zu  heben.  Die 

FiiT    22 

Hebung  solle  durch  das  Ein- 
greifen  des  Triebes   in  das 

Rad   bewirkt  werden.     Der 

Eingriff  zwischen  Trieb  und 

Rad  findet  bei  d  statt.    Der 

Halbmesser  des  Rades  sei  JS, 

jener  des  Triebes  r. 

Wir  haben   hier   das- 
selbe Verhältniss,  als  wenn 
es  sich  darum  handeln  sollte, 
mit  dem  einarmigen  Hebel  cd  die  Last  p  durch  eine  bei  d  wirkende 
Kraft  Q  zu  bewegen.  Es  müsste  dann  die  Proportion  stattfinden: 


Q  :  2?  =  cm  :  cd  =  cm  :  R 


woraus: 


cm 
Q  =  P  ji' 

Nun  wird  die  Umdrehung  des  Rades  durch  das  bei  b  dreh- 
We  Trieb  bewirkt.  Wenn  aber  die  Zähne  des  Triebes  mit  einer 
Kraft  Q  gegen  die  Zähne  des  Rades  a  drücken  sollen,  so  haben  wir 
^  wieder  mit  einem  Hebel  d7i  zu  thun;  am  Ende  rf  desselben  wirkt 
die  Kraft  Q,  am  Ende  n  jene  Ä,  und  da  die  Hebelarme  einander 
gleich  sind  (db  z=:  bn\  müsste  auch  db  =  bn  sein. 

Sollte  aber  das  Trieb  durch  den  Hebel  bl  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  so  hätte  rnan  das  Verhältniss: 


Q:q=bl:db 
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Die  schiefe  Ebene. 


oder  wenn  man  für   Q  den  bereits  gefundenen  Werth  einsetzt: 


C7n 
R 


'9 


=  bl: 


woraus: 


cm      r 

^=P  Rhl  =  P 


r      cm 
•  R  '  hl' 


Die  Radien  r  und  R  verhalten  sich  aber  wie  die  Umfange  der 
zugehörigen  Kreise,  und  letztere  wieder,  wie  die  Anzahl  der  Zähne, 
woraus  sich  verschiedene  Probleme  lösen  lassen,  die  wir  bei  der 
Lehre  der  Eingriffe  durchnehmen  werden. 


Fig-  23. 


Die  schiefe  Ebene. 

Eine  schiefe  Ebene  ist,  wie  der  Name  schon  sagt,  eine  gegen 
den    Horizont    geneigte    Fläche.     Es    sei  AB  (Fig.  23)    eine   solche 

schiefe  Ebene  und  a  ein  auf  derselben 
ruhender  Körper,  der  durch  die  Kraft  P 
parallel  mit  AB  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  fortzubefördem  ist  Die  hier  zu 
überwindende  Last  ist  die  Schwere  des 
Körpers,  die  in  verticaler  Richtung  ge- 
gen Q  wirkt  Man  will  wissen,  wie  gross 
die  Kraft  P  sein  muss,  um  der  Last  Q 
Gleichgewicht  zu  halten. 
Es  stelle  ad  die  Grösse  der  Schwere  dar  und  zerlegen  wir 
dieselbe  in  zwei  Componenten;  in  die  ab  senkrecht  auf  AB  und  in 
die  ae  parallel  mit  AB.  Die  Componente  ab  drückt  gegen  AB  und 
gibt  somit  keinen  Anlass  zur  Bewegung.  Die  Componente  ac  da- 
gegen strebt,  den  Körper  von  a  gegen  c  zu  befördern.  Dieser 
letzteren  allein  muss  P  das  Gleichgewicht  halten,  mit  anderen  Worten, 

es  muss  sein: 

P=ac, 

Um  diese  Kraft  zu  bestimmen,  ist  es  nöthig,  die  Neigung  der 
schiefen  Ebene  zu  kennen,  die  offenbar  durch  ihre  Länge  AB  und 
durch  die  Basis  AC  gegeben  ist 

Die  rechtwinkeligen  Dreiecke  acd  und  ABC  sind  ähnlich, 
denn  ausser  dem  rechten  Winkel  haben  sie  auch  die  Winkel  BAC 
und  ade  einander  gleich.     Letzteres  ist  der  Fall,   weil  ad  senkrecht 


Die  schiefe  Ebene. 
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auf  AC,  und  cd  senkrecht  auf  AB  steht.  In  ähnlichen  Dreiecken 
sind  aber  die  homologen  Seiten  proportional,  daher: 

ac:ad  =  BC:AB 
oder,  wenn  man  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  mit  Ä,  die  Länge  mit  l 
bezeichnet: 

P:  Q  =  h:l 
d.h.  es    findet    auf  der   schiefen    Ebene    Gleichgewicht   statt,    wenn 
sich  die  Kraft  zur  Last  wie  die  Höhe  zur  Länge  verhält. 

Manchmal  wirkt  aber  die  Kraft  parallel  zur  Basis,  wie  in  Fig.  24 
dargestellt.  Zerlegt  man  jetzt  die  Schwere  in  die  Componenten  oh 
und  oc,  so  muss  sein: 

P  =  Oc,  ^^^ß-  ^4- 

Wieder  haben  wir  zwei  ähn- 
liche Dreiecke,  aoc  und  ABC 
und  daher  die  Proportion: 

oc  :  oa  =  BC  :  AC 
oder 

P:Q  =  h:h, 

wobei   b    die    Basis   der   schiefen 

Ebene  bezeichnet.  Wirkt  also  die  Kraft  parallel  zur  Basis,  so  findet 
Gleichgewicht  statt,  wenn  sich  die  Kraft  zur  Last  so  verhält, 
wie  die  Höhe  zur  Basis. 

Es  ist  im  ersten  Falle  auch: 

BC 


P=Q 


AB 


oder  weil     j^  =  sin  1: 
AB 


im  zweiten  Falle: 


P=Q 


P  =  Q  sin  i 
BC 


ÄC 


Q  tg  i. 


Man  kann  also  sagen,  dass  im  ersten  Fall  die  Kraft  dem 
Sinus,  im  zweiten  Fall  der  Tangente  des  Neigungswinkels 
proportional  sein  muss. 

Mit  Rücksicht  auf  die  hohe  Bedeutung  des  zweiten  Falles  in 
der  Uhrmacherei  müssen  wir  bei  demselben  noch  näher  verweilen. 
Nehmen  wir  an,  die  schiefe  Ebene  ABC  (Fig.  24)  sei  einer  Be- 
wegung fähig,  sie  lasse  sich  vor-  und  zurückschieben.    Eine  Kraft  K 
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^o  Adhäsion  und  Cohäsion.  —  Capillarität. 

habe  t.  B.  das  Streben,  sie  von  C  nach  Ä  vorzurücken  und  ein 
Widerstand  o  setze  sich  dieser  Bewegung  entgegen.  Verhalten  sich 
Kraft  ( A')  und  Widerstand  wie  die  Basis  zur  Höhe,  so  findet  Gleich- 
gewicht statt,  d.  h.  die  schiefe  Ebene  bleibt  unbeweglich  zwischen  K 
und  0.  Wird  die  Kraft  K  vermehrt,  so  bewegt  sich  die  schiefe  Ebene 
von  C  gegen  A;  vermehrt  man  den  Widerstand,  so  weicht  sie  von  A 
gegen  C  zurück. 

Vermindert  man  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  um  die  Hälfte, 
MO  hat  man  in 

P=  0-^^  =  0* 
^  AC       ^b 

'/j  A  anstatt  h  zu  setzen,  und  man  erhält: 

<!.  h.  die  anzuwendende  Kraft,  um  den  Körper  zu  bewegen,  nimmt 
auch  um  die  Hälfte  ab.  In  diesem  Falle  wird  aber  auch  der  Körper 
nur  den  halben  Weg,  als  auf  der  ursprünglichen  schiefen  Ebene 
zurücklegen,  d.  h.  auch  hier  gilt  das  Gesetz  des  Hebels:  was  man  an 
Kraft  gewinnt,  verliert  man  an  Weg. 

Adhäsion  und  Cohäsion.  —  Capillarität. 

Drückt  man  zwei  vollkommen  ebene  Platten  gegen  einander, 
HO  haften  diese  so  fest  aufeinander,  als  ob  sie  nur  eine  einzige  Masse 
auHmnchten.  Zieht  man  eine  Bleiplatte  mit  einer  Zinn-  oder  Kupfer- 
platte durch  eine  Glättwalze,  so  bemerkt  man  dieselbe  Erscheinung. 
Dieses  Aneinanderhaften  zweier  gleich-  oder  ungleichartiger  Körper 
nennt  man  die  Adhäsion.  Eine  Adhäsion  findet  immer  statt,  wenn 
zwei  Körper  mit  ebenen  Flächen  aufeinander  liegen.  Soll  einer  dieser 
Körper  über  den  anderen  gleiten,  so  setzt  die  Adhäsion  dieser 
Bewegung  ein  Hinderniss,  ähnlich  jenem  der  später  zu  be- 
sprechenden Reibung  entgegen. 

Eine  Adhäsion  findet  auch  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern 
statt.  Taucht  man  die  Hand  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  ein, 
so  bleibt  die  Hand  benetzt,  weil  Wassertheilchen  in  Folge  der  Ad- 
häsion an  der  Hand  angeschmiegt  bleiben. 


Adhäsion  und  Cohaato 


-  Capillarität. 


Cohäsion  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  TheÜchen  ein  und 
desselben  Körpers  aneinander  hangen.  In  der  Uhrmacherei  ist  die 
Cohäsion  der  Flüssigkeiten  wichtig,  die  sich  durch  die  Tropfen büdung 
und  durch  die  verschiedenen  in  den  Haarröhrchen  beobachteten  Er- 
scheinungen kundgibt. 

Bei  allen  Mechanismen  wendet  man  zur  Ueberwindung  der 
Reibung  fette  Substanzen  an;  in  der  Uhrmacherei  ausschliesslich  das 
Oel.  Wir  wollen  aus  diesem  Grunde  über  verschiedene  Adhäsions- 
wirkungen zwischen  flüssigen  und  festen  Korpem  einige  Erklärungen 
geben. 

In  Fig.  25    sei   mn  die   Oberfläche   einer   Flüssigkeit,   und  ab 
eine  in  dieselbe  eingetauchte  verticale  Wand.     Ist  nun  die  Flüssig- 
keit derart  beschaffen,   dass  sie  die  Wand  benetzt   (Oel  und  Metalle), 
so  ist  die  Anziehung  der  Glaswand  auf 
die  Flüssigkeitstheilchen  grösser,  als  die  'S-  ^5- 

Cohäsion  der  letzteren ;  man  bemerkt 
dann  das  Phänomen,  dass  die  Wand  die 
natürliche  Lage  der  freien  Oberfläche 
stört  und  sich  die  Flüssigkeit  förmlich 
gegen  diese  Wand  hinaufzieht.  An  der 
Berührungsstelle  bildet  sich  eine  Con- 
cavität  der  Oberfläche  wie  bei  c. 

Findet    dagegen    eine    Benetz ung 
nicht    statt,    wie  z.  B.    zwischen  Queck- 
silber   und  Glas,   dann    ist  die   Cohäsion    der   Flüssigkeit   grösser  als 
die  Adhäsion  zwischen  der  Wand  und  der  Flüssigkeit,  die  Oberfläche 
bildet  an  der  BerOhrungsstelle  eine  Convexität  f. 

Nimmt  man  anstatt  einer  einfachen  Wand  ein  enges  Glas- 
röhrchen, so  bilden  sich  bei  nicht  benetzenden  Materien  (I)  die  Con- 
cavitäten  rund  um  das  Röhrchen  herum  (c,  c, ).  Da  die  innere  Seite 
der  Rohre  auch  Wände  bietet,  so  vrird  man  im  Inneren  dieselbe  Er- 
scheinung beobachten,  und  wenn  das  Röhrchen  sehr  eng  ist,  wird  in 
Folge  der  Adhäsionswirkung  ein  Steigen  der  Oberfläche  z.  B.  bis  ff 
erfolgen. 

Findet  aber  zwischen  der  Materie  des  Röhrchens  und  der 
Flüssigkeit  keine  Benetzung  statt  (II),  so  beobachtet  man  um  dip 
äussere  Wand  herum  die  Convexität  _^'',  in  dem  Röhrchen  selbst 
aber  sinkt  die  Oberfläche  etwa  bis  h. 


02  Von  der  Reibung. 

Diese  Erscheinungen  der  Hebung  und  Senkung  in  engen 
Röhrchen  werden  mit  dem  Namen  der  Capillarerscheinungen 
bezeichnet  und  die  Kraft,  welche  sie  hervorbringt,  heisst  Capillar- 
attraction  oder  kurz  Capillarität. 

Erscheinungen  über  Capillarität  kann  man  im  praktischen  Leben 
jeden  Augenblick  beobachten.  Taucht  man  einen  Streifen  Fliesspapier 
bis  zu  einer  gewissen  Länge  in  Wasser  ein,  so  wird  der  Streifen 
weit  über  die  Grenze,  über  welche  er  eingetaucht  ist,  befeuchtet. 

Von  der  Reibung. 

Um  eine  Last  auf  einer  horizontalen  Ebene  fortzuschleifen, 
muss  dem  bisher  Gesagten  gemäss  die  Trägheit,  die  Adhäsion  und 
die  Schwere,  beziehungsweise  das  Gewicht  oder  der  Druck  über- 
wunden werden.  Es  zeigt  sich  aber  in  Wirklichkeit,  dass,  wenn  alle 
diese  Widerstände  überwunden  sind,  noch  ein  Mehrquantum  von 
Kraft  nothwendig  ist,  um  einen  neuen,  bisher  unberücksichtigt  ge- 
bliebenen Widerstand  zu  brechen,  und  dieser  neue  Widerstand  ist  die 
Reibung. 

Um  die  Reibung  zu  erklären,  nimmt  man  an,  dass  die  über- 
einander gleitenden  Flächen  nicht  vollkommen  eben  sind,  dass  sie 
aber  vielmehr  kleine,  wenn  auch  scheinbar  unsichtbare  Erhabenheiten 
und  Vertiefungen  enthalten,  die  in  einander  eingreifen.  Bei  der  Be- 
wegung müssen  nun  solche  Erhabenheiten  •  von  der  Masse  ihres 
Körpers  abgerissen,  oder  es  muss  der  eine  Körper  fortwährend  über 
die  Unebenheiten  des  anderen  hinweggehoben  werden.  Ersteres  findet 
besonders  statt,  wenn  die  reibenden  Flächen  sehr  rauh,  letzteres,  wenn 
sie  mehr  geglättet  sind. 

Man  unterscheidet  eine  gleitende  und  eine  rollende  Reibung. 
Erstere  ist  diejenige,  die  wir  soeben  besprochen  haben,  letztere  findet 
statt,  wenn  ein  runder  Körper,  ein  Cylinder  z.  B.  oder  eine  Kugel 
über  eine  Unterlage  hinweggerollt  werden.  Die  rollende  Reibung  ist 
bedeutend  geringer  als  die  gleitende. 

Man  hat  die  Reibung  in  verschiedener  Beziehung  zum  Gegen- 
stande besonderer  Untersuchungen  gemacht  und  dabei  auf  experimen- 
tellem Wege   für   die   gleitende  Reibung   folgende  Gesetze  gefunden: 

I.  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  proportional,  mit 
welchem  die  Flächen,  welche  übereinander  hergleiten  sollen. 
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aufeinander  gedrückt  werden.  Es  wird  also  ein  Körper  ver- 
doppelten Widerstand  leisten,  wenn  sein  Gewicht  um  das  zweifache 
vermehrt  wird. 

2.  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Ausdehnung 
der  reibenden  Flächen.  In  der  Praxis  bemerkt  man  gar  oft,  wie 
wenig  dieses  Gesetz  bekannt  ist  und  Saunier  weist  sogar  auf  Fehler 
hin,  die  in  der  Urmacherkunst  nach  dieser  Richtung  geschehen.  Unter 
dem  Vorwande,  die  Reibung  zu  vermindern,  pflegt  man  oft  zarte  Be- 
rührungsflächen abzumindern,  wodurch  letztere  einer  schnelleren  Ab- 
nützung und  leichter  dem  Verderben  ausgesetzt  bleiben. 

Die   Uhrmacher    theilen    die    gleitende    Reibung    noch    in   eine 
ausgehende  und  in  eine  eingehende.     Sind  o,  0  die  Mittelpunkte 
zweier  Räder,  a  und  b  je  ein  Zahn 
derselben,    so    wird   die   Reibung   an  ^'*ß*  ^^* 

den  absichtlich    übertrieben  rauh  ge-  ^^  " 

zeichneten  Flächen  geschehen.  Erfolgt 
die  Bewegung  der  Räder  in  dem 
Sinne  der  Pfeile  x,  so  dass  sich    die  y  g>  y  1 

reibenden  Theile   der   Linie  o  0   der        /-'''"  A  /  ^  **"*  .^'- 

Bewegungsmittelpunkte  nähern,  so  ist   d  -^ 

sie  eingehend.  Bei  der  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Bewegung,  im  Sinne  nämlich  der  Pfeile  y,  ist  die 
Reibung  eine  ausgehende.  Die  eingehende  Reibung  ist  viel  härter  als 
die  ausgehende  und  verursacht  raschere  Zerstörung  der  Theile;  ausser- 
dem erfordert  sie  grösseren  Kraftaufwand,  da  sie  einen  grösseren 
Widerstand  bildet.  In  den  Mechanismen  und  so  auch  bei  Uhren 
wird  daher  getrachtet,  so  viel  als  möglich  eine  Anordnung  der  Theile 
zu  bewirken,  die  eine  ausgehende  Reibung  bedingt.  Man  sieht  sofort, 
dass  eine  eingehende  Reibung  bei  Zahnrädern  dann  erfolgt,  wenn  die 
Berührung  der  Radzähne  vor  der  Mittelpunktslinie  stattfindet. 

Um  die  Reibung  zu  vermindern,  wendet  man  fette  Substanzen 
an,  in  der  Uhrmacherei  das  Oel,  welchen  die  Bestimmung  zukommt, 
die  V'crtiefungen  an  der  Oberfläche  der  sich  reibenden  Theile  ge- 
wissermassen  auszufüllen  und  eine,  wir  möchten  sagen  mathematisch 
^'enau  glatte  Fläche  herzustellen.  Allein  die  Dazwischenkunft  eines 
fetten  Körpers  vermehrt  die  Adhäsion  und  bringt  in  gewissen  Fällen 
sehr  complicirte  Erscheinungen  zur  Folge.  So  hat  man  z.  B.  bei 
grossen  Geschwindigkeiten  und  geringem  Druck  beobachtet,  dass  das 
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Oel  eine  veränderliche  Adhäsionswirkung  hervorbringt,  und  dass  der 
Widerstand  bei  Anwendung  des  Schmiermaterials  zuzunehmen  scheint. 
Dies  erklärt  sich  dadurch,  dass  bei  dem  schwachen  Druck  und  der 
Härte  und  hohen  Politur  der  Flächen,  die  hierbei  in  Berücksichtigung 
kommen,  die  Reibung  relativ  schwach  ist,  während  die  Adhäsion 
zwischen  vollständig  polirten  Körpern,  die  mit  sehr  geringem  Kraft- 
aufwande  sich  bewegen,  durch  das  Oel  noch  vermehrt  wird,  so  dass 
letztere  erstere  überragt. 

Da  der  Adhäsionswiderstand  im  Verhältniss  zur  Ausdehnung 
der  berührenden  Flächen  zunimmt,  während  die  Reibung  davon  un- 
abhängig bleibt  (zweites  Gesetz  der  Reibung),  so  wird  es  mitunter 
doch  nöthig  sein,  die  Berührungsflächen  zu  vermindern  und  somit 
ein  Verfahren  anzuwenden,  welches  durch  die  Gesetze  der  Reibung 
unbegründet  erscheint.  In  der  Anwendung  auf  die  Uhrmacherkunst 
hat  Saunier  diese  Wechselbeziehungen  zwischen  Reibung  und  Adhäsion 
wie  folgt,  formulirt: 

1.  Bei  den  letzten  beweglichen  Theilen  der  Uhren 
(grosse  Geschwindigkeit,  geringer  Druck,  hohe  Politur), 
wo  die  Anwendung  des  Oels  nöthig  ist,  ist  der  Reibungs- 
widerstand annähernd  proportional  der  Ausdehnung  der 
reibenden  Flächen  und  dem  Durchmesser  der  Zapfen. 

2.  Bei  den  mittleren' beweglichen  Theilen  der  Uhren 
richtet  sich  der  Widerstand  mehr  oder  weniger  nach  der 
Ausdehnung  der  Berührungsoberflächen  und  nach  dem 
Drucke. 

3.  Bei  den  ersten  beweglichen  Theilen  ist  das  zweite 
Reibungsgesetz  in  voller  Wirkung. 

Die  Mechanik  hat  getrachtet,  die  Grösse  der  Reibung  auch  mit 
der  Geschwindigkeit  in  Beziehung  zu  bringen  und  ausgesprochen, 
dass  erstere  bei  jeder  Geschwindigkeit  unverändert  bleibt, 
wenn  fortwährend  ein  fetter  Körper  zwischen  den  Berührungsflächen 
unterhalten  wird.  Wie  dieses  Gesetz  theilweise  modificirt  wird,  sahen 
wir  soeben. 

Es  wird  nicht  unnütz  anzuführen  sein,  dass  der  französische 
Ingenieur  Bochet  einen  Grundsatz  aufstellte  und  durch  Versuche  theil- 
weise auch  nachwies,  der  die  Gesetze  der  Reibung  bedeutend  modifi- 
ciren  könnte.  Es  sollen  nämlich  die  allgemeinen  Gesetze  der  Reibung 
nur    für    Geschwindigkeiten    unter    ^m    in    der   Secunde    giltig    sein. 


I 
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Darüber  hinaus  und  vorzüglich  für  Geschwindigkeiten  über  25  w  in 
der  Secunde  will  Bochet  gefunden  haben,  dass  die  gleitende  Reibung 
nach  einem  bestimmten  Gesetze  abnimmt. 

Die  bedeutendsten  Uhrmacher,  die  uns  als  Lehrmeister  in  dieser 
schwierigen  Kunst  dienen,  haben  sich  über  den  Einfluss  der  Reibung 
und  den  Grad  der  ihr  zukommenden  Berücksichtigung  sehr  ver- 
schiedenartig ausgedrückt.  Wenn  nämlich  die  Reibung  einerseits  einen 
beträchtlichen  Theil  der  Kraft  zu  ihrer  Ueberwindung  erfordert,  bildet 
sie  anderseits  ein  Mittel,  eine  gewisse  Regelmässigkeit  in  den  wirken- 
den Kräften  zu  erhalten.  Jedenfalls  ist  die  Reibung  am  gefährlichsten, 
wenn  sie  bei  den  verschiedenen  wirkenden  Theilen  zu  verschieden- 
artig ist,  und  man  muss  sich  wohl  beileissigen,  dort,  wo  sie  unver- 
meidlich ist,  darauf  zu  sehen,  dass  sie  sanft  und  gleichmässig  erfolge. 

Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Jeder  Körper,  der  dem  Einflüsse  der  Wärme  unterliegt,  dessen 
Temperatur  also  erhöht  wird,  erfährt  eine  Ausdehnung  nach  allen 
Dimensionen.  In  der  Praxis  kommt  vorzüglich  entweder  nur  die 
Ausdehnung  in  der  Längenrichtung  oder  die  Gesammtausdehnung 
durch  die  Veränderung  des  Kubikinhaltes  in  Betracht  zu  ziehen. 
Erstere  nennt  man  die  lineare  Ausdehnung,  letztere  die  kubische 
Ausdehnung. 

Dem  unerfahrensten  Beobachter  ist  schon  bekannt,  dass  sich 
einige  Körper  mehr,  andere  weniger  durch  die  Wärme  ausdehnen. 
Die  Zahl,  welche  angibt,  um  den  wievielten  Theil  seiner  bei  o®  ge- 
messenen Länge  sich  ein  fester  Körper  ausdehnt,  wenn  er  von  o"  auf 
100*^  erwärmt  wird,  nennt  man  den  Ausdehnungscoefficienten 
dieses  Körpers  für  das  Intervall  o"  bis  100®.  Hat  also  ein  Körper 
bei  0"  die  Länge  lo,  bei  100®  die  Länge  lo  -\-\  und  bezeichnet  man 
mit  p  seinen  Ausdehnungscoefficienten,  so  ist: 

X 

P  =  /    • 
10 

Im  Allgemeinen  ist  die  Längenänderung  der  Temperaturzunahme 
nicht  streng  proportional,  d.  h.  wenn  die  Ausdehnung  für  100^  X  be- 
trägt, ist  sie  für  50^  nicht  VgX.  Die  Abweichung  ist  jedoch  zumeist 
so  gering,  dass  man  sie  in  der  Praxis  vernachlässigt  und  man  sagt 

Gelcicb,  Uhrmacbcrkunst.  5 
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dann,   wenn   der  Ausdehnungscoefficient  für   o"bisioo"^p   ist  so 
ist  er  für   i": 

lOO  lOO  lo 

für  f"  wird  die  Verlängerung  sein: 

-^  lo  .  t. 

lOO 

Die  ganze  Länge  It  dieses  Stabes  bei  t^  ist  dann: 

lt  =  lo-{--^-lot  =  lo  (i4-^  ^  -  t\ 

lOO  \  lOO     / 

Den  linearen  Ausdehnungscoefficienten   für  eine  Temperaturerhöhung 

P 
von   I  ,   die   Grösse    nämlich,  bezeichnet  man  gewöhnlich  mit  a. 

lOO 

Es  ist  also: 

lt=  lo  (i  -|-  a^). 

Nachstehend  liefern  wir  die  Ausdehnungscoefficienten  einiger 
Körper,  die  in  der  Uhrmacherei  Verwendung  finden,  für  das  Inten'all 
o®  bis  loo^  wobei  wir  zumeist  die  von  Fizeau  im  Jahre  1869  aus- 
geführten Messungen  benützen. 

Englisches  Flintglas o'oooS  117 

Französisches  bleihaltiges  Glas 0*0008720 

Glas  von  St.  Gobain 0*0008909 

Stahl 0*0011500 

Stahl,  gehärtet 0*0012250 

Kupfer,  geschmolzen 0*001698 

Kupfer  8  Theile  mit   i  Theil  Zinn  ....  0*0018167 

Kupfer,  gehämmert 0*0017000 

Palladium 0*001189 

Iridium,  geschmolzen 0*000708 

Platin 0*000907 

Platin  mit    '/,q   Iridium 0*000892 

Gold,  geschmolzen 0*001451 

Silber,  geschmolzen 0*001936 

Messing!)  (71*5  (7m,  2y'y  Zn,  0*3  Äw,  0*5  Pä)  0*001879 

')  Cu  =  Kupfer,  Zn  =  Zink,  Sn  =  Zinn.  Pb  =  Blei. 
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Bronze  (86*3(7«,  g'j  Sn,  4-0  Zw)    ....  o'ooi8o2 

Nickel o'ooi286 

Eisen,  comprimirt o'ooi2o8 

Stabeisen,  weiches 0*001228 

Gusseisen,  graues 0*001075 

Zinn 0*002269 

Blei 0*002948 

Zink,  destillirt,  comprimirtes  Pulver     .     .  0*002905 

Zink  (nach  Smeaton) 0*002942 

Aluminium,  geschmölzen 0*002336 

Unter  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  versteht 
man  die  Zahl,  welche  angibt,  um  den  wievielten  Theil  das  Volumen 
eines  Körpers  zunimmt,  wenn  man  dessen  Temperatur  von  o"  auf  100® 
erhöht.  Bei  Flüssigkeiten  wird  immer  der  kubische  Ausdehnungs- 
coefficient  angegeben.  In  der  Uhrmacherei  wird  uns  interessiren, 
den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
zu  kennen,  der  o*oi8oi8  beträgt. 

Bei  flüssigen  Körpern  muss  der  AusdehnungscoefBcient  durch 
Versuche  ermittelt  werden,  bei  festen  Körpern  ist  er  ungefähr  dreimal 
so  gross,  als  der  lineare.  Denkt  man  sich  in  der  That  irgend  einen 
Körper,  z.  B.  einen  Cylinder;  dessen  Höhe  sei  bei  o"  =  A,  der  Halb- 
messer der  Basis  r.     Das  Volumen  dieses  Cylinders  wird  sein: 

Vol.  =  r^ffh. 

Wird  dieser  Cylinder  bis  auf  100*'  erwärmt,  so  dehnen  sich  die 

Höhe  und  der  Halbmesser,  bis  zu  dem  Betrag  Ä  |  i  -| -—  1 1    und 

\  100     / 

r\i  -j ty  Nennen  wir  den  Betrag    -  —  t  mit  ß,    so    wird    für 

\  100    /  100 

100**  sein: 

Vol.  =  r2(i  4-ß)^7CÄ(i  +ß), 
woraus: 

Vol.  =  rHh  (i  +  ß)3  =  r'^nh  (i  4-  3ß  -f.  3ß-i  4-  ß3). 

^  ist  aber  eine  so  kleine  Grösse,  dass  man  das  Quadrat  und  die 
dritte  Potenz  davon  vernachlässigen  kann.  Nehmen  wir,  um  dies 
nachzuweisen,  einen  Körper,  der  einen  grossen  linearen  Ausdehnungs- 
coefHdenten  hat,  z.  B.  Indium,  so  ist  ß  =  0*0046,  ß^  aber  gleich 
(0*0046)*^  =  o'oooo2  und  ß^  =  0*00000009,  Grössen  somit,  die  wirk- 
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lieh  ohne  Belang  sind.  Lässt  man  sie  also  in  obiger  Formel  aus,  so 
erübrigt: 

VoL  =  r2ffÄ(i  +3ß), 

somit    der    kubische    Ausdehnungscoefficient    gleich    dem    dreifachen 
linearen. 

Nietet  man  bei  einer  geringeren  Temperatur  zwei  gleich  lange 
Streifen   von    Metallen   aufeinander,    welche    ungleiche    Ausdehnungs- 

coefjBcienten  haben,  und  er- 

'       höht  man    die   Temperatur 

^»'^^^^^'^^^^^^^^^^^^^^^^        dieses   bimetallischen    Strei- 

fens,  so  wird  jeder  Bestand- 
theil  desselben  den  Gesetzen  der  Ausdehnung  folgen  wollen.  Da  aber 
die  Ausdehnungsco€fficienten  verschieden  sind,   so  wird  sich  das  eine 

Metall     stärker    ausdehnen     als    das    andere. 
Fig.  28. 

Folge  davon    ist,    dass  sich   der  bimetallische 

Streifen,  wie  in  Fig.  27  angegeben,  biegt, 
und  zwar  immer  derart,  dass  das  starker  sich 
ausdehnende  Metall  das  nach  aussen  gekehrte 
ist.  Es  entspricht  dies  vollkommen  der  Natur 
der  Sache,  denn  es  ist  in  der  That  der  Bogen 
-^  ^  ah   grösser   als   der   Bogen  crf,    weil   ersterer 

einem  grösseren  Radius  zugehört  und  auch 
die  Ausdehnung  von  ah  grösser  als  jene  von  cd^  weil  der  Ausdehnungs- 
coefficient des  Materials,  aus  welchem  ah  besteht,  grösser  als  jener 
des  Materials  von  cd. 

Solche  zusammengenietete  Streifen  nennt  man  in  der  Uhr- 
macherkunst Compensationsst  reifen. 

Setzt  man  einen  Ring  vom  Halbmesser  ah  (Fig.  28)  der  Ein- 
wirkung der  Wärme  aus,  so  dehnt  sich  das  Metall  nach  allen 
Richtungen  gleichmässig  aus,  d.  h.  der  Ring  erhält  einen  grösseren 
Durchmesser,  sein  Radius  wird  z.  B.  ac  werden. 

Das  Fallgesetz. 

Wird  ein  Körper  von  einer  Höhe,  z.  B.  von  der  Spitze  eines 
Kirchthurmes  fallen  gelassen,  so  bewegt  er  sich  mit  immer  grösserer 
Geschwindigkeit  in  einer  Richtung,  die  in  der  Verlängerung  des  Erd- 
radius   liegt    und    die   wir   die   Verticale   nannten.     Die  Ursache   des 
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Fallens  ist  die  bereits  besprochene  Anziehungskraft  der  Erde,  "die 
man  kurzweg  die  Schwere  nennt.  Dass  die  Geschwindigkeit  eines 
freifallenden  Körpers  immer  grösser  wird,  liegt  in  der  Continuität  der 
wirkenden  Anziehungskraft,  wie  wir  gleich  sehen  werden.  Man  nennt 
eine  Kraft,  die  stetig  wirkt,  eine  beschleunigende  Kraft,  weil  unter 
ihrem  Einflüsse  ein  Körper  sich  immer  rascher  bewegt;  die  Bewegung 
selbst  ist  dann  eine  beschleunigte  Bewegung.  Geschwindigkeit 
eines  fallenden  Körpers  ist  der  Weg,  den  er  in  der  nächsten  Secunde 
zurücklegen  würde,  wenn  von  einem  Augenblicke  an  die  Schwere  auf 
ihn  zu  wirken  aufhören  würde.  Acceleration  oder  Beschleunigung 
derSchwere  ist  die  Geschwindigkeit,  die  ein  freifallender  Körper  am 
Ende  der  ersten  Secunde  erreicht. 

Bezeichnet  man  die  Acceleration  der  Schwere  mit  g,  so  wäre 
die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  ersten  Secunde  beim  freifallenden 
Körper  g.  In  der  nächsten  Secunde  würde  der  Körper  vermöge  der 
Trftgheit  die  Geschwindigkeit  g  beibehalten,  da  aber  die  Schwere 
stetig  wirkt,  erhält  er  in  dieser  Secunde  durch  letztere  einen  Zuschuss 
an  Geschwindigkeit  g,  daher  die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  zweiten 
Secunde  ^  -[-  ^  =  2  g,  Am  Ende  der  dritten  Secunde  hätte  man 
2^-}-^  =  3^  u.  s.w.;  am  Ende  der  n-ten  Secunde  wäre  die  Ge- 
schwindigkeit ng.  Bezeichnet  man  allgemein  die  Geschwindigkeit 
nach  ^Secunden  mit  v,  so  ist: 

v  =  gt 

Eine  solche  Bewegung,  die  in  jeder  folgenden  Secunde  um  ein 
gleiches  Mass  zunimmt,  nennt  man  eine  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung. 

Wenn  man  einen  Körper  vertical  nach  aufwärts  wirft,  so  muss 
seine  Geschwindigkeit  wegen  der  continuirlichen  Wirkung  der  Schwere 
gleichförmig  abnehmen,  bis  sie  Null  wird,  worauf  der  Körper  nach 
dem  eben  angeführten  Gesetz  wieder  zur  Erde  fällt.  Die  regelmässig 
abnehmende  Bewegung  beim  verticalen  Wurf  gibt  uns  ein  Beispiel 
einer  gleichförmig  verzögerten  Bewegung. 

Die  Acceleration  der  Schwere  ist  nicht  überall  dieselbe,  sie  ist 
am  Aequator  die  kleinste,  nimmt  mit  der  geographischen  Breite 
zu  und  erreicht  am  Pol  ihren  höchsten  Werth.  Den  ungefähren 
Betrag  ihrer  Abnahme  gegen  den  Aequator  geben  nachstehende 
Zahlen   an : 
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Breite  Acceleration  der  Schwere 

90® 978103 

45" 9*8o6o6 

o*^ 9'8i309. 

Die  Abnahme  der  Schwere  gegen  den  Aequator  ist  eine  Folge  der 
Abplattung  der  Erde  und  ihrer  täglichen  Umdrehung.  Unsere  Erde  ist 
nämlich  keine  vollkommene  Kugel,  sie  ist  gegen  die  Pole  hin  abgeplattet, 
wodurch  der  am  Pol  gemessene  Erdradius  kleiner  ist  als  jener  am 
Aequator.  Da  man  sich  nun  die  ganze  Schwere  als  im  Mittelpunkt 
der  Erde  vereinigt  denken  kann,  so  folgt  daraus,  dass  die  Punkte  des 
Aequators  vom  Attractionsmittelpunkt  entfernter  sind,  als  die  Punkte 
unter  den  Polen.  Ein  weiteres  Gesetz  der  Mechanik  sagt  uns  aber, 
dass  die  Anziehung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnimmt,  und 
es  muss  daher  die  Schwere  gegen  den  Aequator  abnehmen. 

Die  zweite  Ursache  liegt  in  der  Axendrehung  der  Erde.  Bindet 
man  einen  Stein  oder  irgend  einen  schweren  Körper  an  eine  ScWiur 
und  rotirt  man,  letztere  an  einem  Ende  mit  der  Hand  festhaltend, 
den  Körper  im  Kreise  herum,  so  wird  man  merken,  dass  die  Schnur 
eine  um  so  stärkere  Spannung  aufweist,  je  grösser  die  Rotations- 
geschwindigkeit und  je  länger  die  Schnur,  oder  je  grösser  der  Halb- 
messer des  Rotationskreises  ist.  Lässt  man  die  Schnur  plötzlich  los, 
so  wird  sich  der  Körper  nicht  mehr  im  Kreise  herumbewegen,  sondern 
in  jener  Richtung  eine  Bahn  beschreiben,  die  man  sich  tangential 
an  den  letzten  Punkt  der  Kreisbahn  gelegt  denken  kann.  Die  Ursache 
der  Spannung,  welche  die  Schnur  erleidet,  nennt  man  Centrifugal-, 
Flieh-  oder  Schwungkraft.  Sie  ertheilt  jedem  rotirenden  Körpei; 
das  Streben,  sich  vom   Rotationsmittelpunkt  entfernen  zu  wollen. 

Es  stelle  nun  PEP^  Q  (Fig.  29)  die  Erde  vor,  so  wissen  wir, 
dass  sich  dieselbe  um  ihre  Axe  PP^  vom  Westen  gegen  Osten  dreht 
Ein  Punkt  o  beschreibt  um  den  Punkt  fl  in  24  Stunden  einen  Kreis 
vom  Halbmesser  oa,  jDie  Schwungkraft  erzeugt  bei  o  eine  Spannung, 
die  wir  durch  die  Linie  on  darstellen  wollen.  Zerlegen  wir  dieselbe 
in  zwei  Componenten,  wovon  die  eine  op  in  der  Verlängerung  des 
Erdradius,  die  andere  or  in  der  Tangente  zum  Punkte  o  liegt.  Die 
Componente  op  hat  jedenfalls  das  Streben,  den  Körper  o  vom  Mittel- 
punkte der  Erde  zu  entfernen,  sie  wirkt  somit  der  Schwerkraft 
entgegen.  Untersuchen  wir  zunächst,  wie  diese  der  Schwere  ent- 
gegenwirkende Kraft  vertheilt  ist. 


Das  Fallgesetz. 
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Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Schwungkraft  wäre  überall  dieselbe, 
in  JS,  in  o,  in  c,  also  mE  =  no  =  ce.  Die  in  E  kann  nicht,  wie 
die  in  on  in  Componenten  zerlegt  werden,  sie  wirkt  mit  ihrem  ganzen' 
Betrag  der  Schwere  entgegen.  In  o  wirkt  sie  nur  mit  der  Compo- 
nente  op,  in  c  mit  der  Componente  cd.  Eine  einfache  Betrachtung 
der  Figur  lässt  erkennen,  dass  diese  Componente  (op,  cd)  um  so 
kleiner  wird,  je  mehr  man  sich  dem  Pol  nähert. 

Dazu  kommt  noch  die  Thatsache  in  Rechnung  zu  ziehen,  dass 
die  Schwungkraft  um  so  grösser  wird,  je  grösser  der  Radius  ist,  und 
der  Radius  des  Parallelkreises  nimmt 
mit  zunehmender  Breite  ab,  wo- 
durch die  fragliche  Componente  noch 
mehr  vermindert  wird.  Beide  Ur- 
sachen tragen  also  dazu  bei, 
die  Verminderung  der  Schwer- 
kraft gegen  die  Pole  kleiner  zu 
machen. 

Bei  der  späteren  Ableitung  der 
Pendelgesetze  werden  wir  es  nöthig 
haben,  das  Fallgesetz  in  seiner  wei- 
teren Entwickelung  anzuwenden.  Wir 

wollen    daher    noch    den  Raum  berechnen,    den    ein  fallender  Körper 
in  einer  Zeit  t  zurücklegt 

Am  Anfang  der  ersten  Secunde  ist  die  Fallgeschwindigkeit  o, 
am  Ende  g.  Weil  die  Geschwindigkeit  gleichförmig  zunimmt,  wird 
der  Weg  in  der  ersten  Secunde  so  gross  sein,  als  hätte  sich  der 
Körper  während  dieser  ersten  Secunde  mit  der  mittleren  Geschwindig- 
keit    "  bewegt,   sein   durchlaufener  Weg   somit    -. 


Am  Anfang  der  zweiten  Secunde  ist  die  Geschwindigkeit  g,  am 
Ende  2(7,  die  entsprechende  mittlere  Geschwindigkeit     — ,  der  durch- 

laufene  Weg  in   dieser   zweiten  Secunde   ebenfalls  — -.  Dazu  der  Weg 


9    : 


in   der  ersten   Secunde,    gibt   den   durchlaufenen    Raum    am   Ende 


der  zweiten  Secunde  =  ^'^  -|-  ?  =  ^?  =  2  .  2  ^  =  2^^. 
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Der  Fall  auf  der  schiefen  Ebene. 


Für  die  dritte  Secunde  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  be- 
ziehungsweise der  in  dieser  Secunde  durchlaufene  Weg 

=  ?^  +  35^  ^  59 

2  2  ' 

Der  ganze  durchlaufene  Raum  in  drei  Secunden 

2  2  2  2  2 

So   hätte   man   den  Weg   nach  4  Secunden  =  4^  -    nach  5  Se- 
cunden =  5^  -      u.  s.  w.,  oder  allgemein  nach  ^Secunden: 

2  2 

Aus  dieser  und  aus  der  bereits  gefundenen  Formel: 

v  =  gt 

ergibt  sich,  wenn  man  zuerst  letztere  quadrirt   und  dann  den  Werth 
von  f^  aus  ersterer  einsetzt: 

V-  =z  g^t-  =  g^        z=  2  8g 
und 

v=  l'2  5g, 

aus  welcher  sich  die  Geschwindigkeit  v  aus  der  gegebenen  Fallhöhe  * 
unmittelbar  berechnen  lässt. 


Der  Fall  auf  der  schiefen  Ebene. 

Bewegt  sich  ein  Körper  a  (Fig.  23)  längs  der  schiefen  Ebene  BA 
hinunter,  so  ist  die  Componente  ca  der  Schwere  ad,  die  ihm  die 
entsprechende  Geschwindigkeit  ertheilt.     Es  ist  nun 

ca  =  ad  sin  i, 

weil  Winkel  crfa  =  Winkel  CAB  =  i  ist.   Nennen  wir  die  Compo- 
nente ca  mit  ^',  so  hat  man: 

g^  =  g  sin  t. 


Von  dem  einfachen  Pendel. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Foimeln  des  freien  Falles  ein, 
so  erhält  man  die  Gesetze  der  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene. 
Wir  werden  somit  haben: 

V  =  gt  sin  i 

gt'  8in  i 

2 

V  =  1  28g  sin  i, 

hier  ist  s  die  Länge  der  schiefen  Ebene,  also  s  =  l  und  aus  Drei- 
eck ABC  hat  man: 

l  81711  =  BC=h, 
somit 

v=  ]/2kg, 

d.  h.  ein  Körper  erreicht  am  Ende  einer  schiefen  Ebene  die- 
selbe Geschwindigkeit,  als  ob  er  von  einer  Höhe  frei  herab- 
gefallen wäre,  die  der  Höhe  der  gegebenen  schiefen  Ebene 
gleich  ist. 

Von  dem  einfachen  Pendel. 

Man  versteht  unter  einfachem  oder  mathematischem  Pendel 
einen  schweren  Punkt,  der  an  einem  unausdehnbaren,  gewichtlosen 
Faden  hängt.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  sich  der  Faden  ohne 
Reibung  um  einen  festen  Punkt  bewegen  kann.  Es  ist  rein  unmöglich, 
ein  solches  Pendel  wirklich  zu  construiren,  man  nähert  sich  aber 
diesen  Anforderungen,  wenn  man  an  einen  einfachen  Seidenfaden  eine 
schwere  Bleikugel  hängt.  Ein  solches  Pendel  kann  immerhin  zur 
Prüfung  der  Pendelgesetze  dienen. 

Im  Zustande  des  Gleichgewichtes  wird  der  Faden,  wie  jedes 
gewöhnliche  Loth,  die  verticale  Lage  einnehmen.  Bringt  man  aber 
das  Pendel  aus  seiner  verticalen  Stellung  nach  db  (Fig.  30),  so  macht 
es,  wenn  man  es  loslässt,  ohne  ihm  einen  Impuls  von  Kraft  zu  er- 
theilen,  Schwingungen,  welche  fortwährend  in  derselben  Verticalebene 
erfolgen.  Auf  den  materiellen  Punkt  b  wirkt  nämlich  die  Schwere  in 
verticaler  Richtung  gegen  bd^.  Stellen  wir  die  Grösse  der  Schwerkraft 
durch  die  Linie  bd^  dar  und  zerlegen  wir  sie  in  zwei  Componenten  bf 
und  be,  so  geht  die  Wirkung  der  be  in  Folge  der  Aufhängung  gänz- 
lich  verloren.    Die  andere  Componente  bf  wirkt  in  der  Richtung  bf 
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Von  dem  einfachen  Pendel. 


senkrecht  auf  bd,  sie  zieht  den  Körper  b  in  die  Tangente  zu  jenem 
Bogen,  den  man  sich  mit  dem  Radius  hd  vom  Mittelpunkte  d  aus 
gezogen  denken  kann,  und  in  dem  sich  der  materielle  Punkt  b  wirk- 
lich bewegt. 

Trägt  man  auf  verschiedene  Punkte  der  Bahn  ba  die  Kraft  bd^ 
auf  und   zerlegt   sie  immer   in   gleicher   Weise    in    Componenten.    so 

wird  man  bemerken,  dass  dieComponentei/ 
immer  kleiner  und  endlich  in  a  gleich  Null 
wird.  Während  der  Bewegung  des  Pendels 
von  b  nach  a  wirkt  also  immer  eine 
Kraft,  die  den  materiellen  Punk-t  b  nach  a 
zieht,  seine  Bewegung  wird  deshalb 
eine  beschleunigte  sein,  keineswegs 
aber  eine  gleichförmig  beschleunigte,  weil 
die  beschleunigende  Kraft  nicht  stetig,  nicht 
constant  ist.  In  a  hört  sie  sogar  ganz  zu 
wirken  auf,  und  wäre  die  Trägheit  nicht 
vorhanden,  so  würde  das  Pendel  in  der 
Lage  ad  in  Ruhe  verbleiben.  Allein  in 
Folge  eben  der  Trägheit  läuft  der  Punkt  a  mit  der  erlangten  Ge- 
schwindigkeit gegen  c  fort.  Während  dieses  Theiles  seiner  Bahn 
wirkt  wieder  die  Schwere  verzögernd  auf  die  Geschwindigkeit  von  a, 
der  materielle  Punkt  a  gelangt  nach  c,  indem  es  einen  Bogen  ac 
gleich  dem  Bogen  ad  beschreibt.  In  c  beginnt  wieder  das  Spiel  der 
Schwere  wie  früher  in  h,  das  Pendel  schwingt  bis  a  mit  beschleunigter, 
von  a  bis  b  mit  verzögerter  Bewegung  u.  s.  w.  Wäre  keine 
Reibung  und  kein  Luftwiderstand  vorhanden,  so  würden  sich  die 
Schwingungen  bis  ins  Unendliche  aufeinander  folgen.  Der  Wider- 
stand der  Luft  macht  aber,  dass  die  Schwingungsbögen  immer  geringer 
werden,  bis  das  Pendel  nach  einer  gewissen  Zeit  wirklich  in  Ruhe 
gelangt. 

Die  Gesetze  der  Pendelbewegung  sind  dem  Uhrmacher  viel  zu 
wichtig,  als  dass  wir  uns  begnügen  sollten,  dieselben  einfach  nur 
anzuführen.  In  den  Lehr-  und  Handbüchern  über  Uhrmacherkunst 
wird  die  Grundformel  gewöhnlich  nur  hingestellt  und  nicht  abgeleitet 
Da  sich  der  Ableitung  dieser  Grundformel  aber  keine  besonderen 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen,  so  werden  wir  sie  hier  folgen  lassen, 
und    zwar    nach    der    von    Müller- Pfaundler    vorgezogenen    Methode. 


Von  dem  einfachen  Pendel. 
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Zuerst  müssen  wir  aber  die  Erklärung  einiger  technischer  Ausdrücke 
angeben. 

Man  nennt  den  Winkel  adb  den  Ausschlagswinkel  oder 
auch   nur  einfach  den  Ausschlag. 

Die  Bewegung  von  h  bis  c  heisst  eine  Oscillation.  Amplitude 
der  Oscillation  ist  die  Länge  des  von  der  Pendelkugel  beschriebenen 
Bogens  während  einer  Oscillation,  also  der  Bogen  bc.  Oft  wird  die 
Amplitude  mit  dem  Ausschlag  verwechselt  und  man  sagt  z.  B.  die 
Amplitude  der  Oscillation  beträgt  5",  während  man  darunter  den  Aus- 
schlag meint. 

Unter  Schwingungsdauer  des  Pendels  versteht  man  die  Zeit, 
die  es  für  die  Vollendung  einer 
Schwingung     oder    Oscillation 
verwendet. 

Gehen  wir  nun  zur  Auf- 
stellung einer  Relation  zwischen 
der  Schwingungsdauer,  der 
Pendellänge  und  der  beschleuni- 
genden Kraft  der  Schwere  über. 
(Nach  Müller's  Lehrbuch  der 
Physik ,  herausgegeben  von 
Pfaundler.) 

Denken  wir  uns  zwei 
materielle  Punkte  Q  und  P,  wo- 
von einer  die  Peripherie  des  Kreises  GOA  (Fig.  31)  mit  der  gleich- 
förmigen Geschwindigkeit  V  durchläuft,  während  der  andere  P  sich 
längs  des  Durchmessers  OA  derart  bewegt,  dass  er  stets  die  Projection 
von  Q  auf  OA  bildet,  dass  also  z.  B.  P  in  demselben  Momente  in  n 
anlangt,  in  welchem    Q  in  iV  eintrifft. 

Zwischen  der  Geschwindigkeit  von  Q  und  P  wird  offenbar 
irgend  eine  Beziehung  bestehen,  die  leicht  zu  ermitteln  ist.  Nennen 
wir  die  Geschwindigkeit  von  Q  in  dem  Punkte  N  mit  F,  jene  von  P 
im  Punkte  n  mit  v.  Die  Geschwindigkeit  eines  in  einer  Kreisbahn 
sich  bewegenden  Körpers  für  irgend  einen  Augenblick  gibt  uns,  wie 
aus  der  vorhergegangenen  Definition  der  Geschwindigkeit  hervorgeht, 
den  Weg  an,  den  der  Körper  freigelassen,  in  der  nächsten  Secunde 
wröcklegen  wird.  Wenn  bei  N  die  Kraft,  die  dem  Körper  die  Kreis- 
bewegung  ertheilt,   zu  wirken   aufhört,   wird    er   in  der  Richtung  der 


jß  Von  dem  einfachen  Pendel. 

Tangente  seine  Bahn  fortsetzen.    Um  also  die  Geschwindigkeit  in  N 

durch    eine   Linie    darzustellen,    müssen    wir   die   N8   tangent    an   N 

anlegen  und  auf  derselben  die  Grösse  der  Geschwindigkeit,  z.  B.  ^VÄ, 

auftragen. 

Zerlegen  wir  die  N8  in  zwei  Componenten,   und   zwar  in  die 

j^8  parallel  mit  dem  Halbmesser  OA  und  in  die  Ss  senkrecht  darauf. 

Aus   dem   Dreieck  NSs  folgt,    wenn   man   den   Winkel  sNS  mit   if 

bezeichnet: 

Ns  =  NS  cos  y  =  Vco8  y. 

Weil  aber  NS  senkrecht  auf  NM  (die  Tangente  steht  senkrecht 
auf  dem  Halbmesser)  und  Ns  senkrecht  auf  Nn  steht,  ist  Winkel 
8Ns  =  Winkel  nNM.  Andererseits  ist  im  rechtwinkeligen  Dreieck  MNn 
X  -\-  y  =  go®  oder  y  =  90 — a?,  daher: 

Ns  =  Vcos  (90  —  x)  =  Vsin  x. 

Vermöge  nun  den  Bedingungen,  die  wir  für  die  Bewegung 
von  P  gestellt  haben,  muss  die  Geschwindigkeit  dieses  Körpers  immer 
gleich  der  Horizontalcomponente  der  Geschwindigkeit  von  Q  sein, 
sonst  könnte  P  nicht  immer  in  der  Projection  von  Q  liegen.  Mit 
anderen  Worten,  es  ist: 

V  =  V»in  X. 

Nn 
Nun     ist     stn  x  =  ,^-vr-     ^N  bleibt   constant,   Nn   ist   ver- 

MN 

änderlich.  Befände  sich  P  in  0,  so  wäre  die  Geschwindigkeit  t?i 
und  V,  =  Vsin  GMO  ^=  Vy. ^ .  Aus  den  Werthen  von  v  und  t?, 
ergibt  sich  aber  die  Proportion: 

V  :Vi  =  y  stn  x  :  V  svi  ix  Mo  =  -,>,.>  :  >s  ,^ 

Mri     UM 

und  wegen  MN  r==.  OM 

V :  V,  =  Nfi :  0  0, 

<1.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  P  irgend  einen  Punkt  des 
Durchmessers  passirt,  dem  Perpendikel  {Nn,  06)  proportional.  Indem 
also  P  z.  B.  von  n  nach  o  wandert,  nimmt  seine  Geschwindigkeit 
während  jenes  Zeitelementes  um  eine  Grösse  zu,  die  der  Länge  o*  0 
proportional  ist. 
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Indem  die  Punkte  N,  0  als  unendlich  nahe  einander  angenommen 
wurden,  kann  NOo^  als  ein  Dreieck  angesehen  werden,  in  welchem 
der  Winkel  ONo^  noth wendigerweise  gleich  y  ist.  Dann  ist  aber 
dieses  Dreieck  ähnlich  mit  dem  anderen  NnM,  daher  Oo^  propor- 
tional mit  nM,  Folglich  auch  die  Geschwindigkeitszunahme  von  N 
proportional  seinem  Abstände  von  der  Gleichgewichtslage. 

Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit,  welche  ein  bewegter  Körper 
erleidet,  ist  aber  stets  proportional  der  beschleunigenden  Kraft,  welche 
ihn  treibt,  und  daraus  folgt  für  unseren  Fall,  dass  wenn  ein  Körper 
in  der  oben  angegebenen  Weise  zwischen  den  Punkten  ö,  A  um  die 
Gleichgewichtslage  osciilirt,  dass  alsdann  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  ihn  treibt,  stets  seinem  Abstände  von  der 
Gleichgewichtslage  proportional  ist. 

Kehrt  man  diesen  Satz  um  und  berücksichtigt  man  die  Annahme, 
von  der  wir  ausgegangen  sind,  so  erfährt  man  also,  dass,  wenn  ein 
materieller  Punkt  P,  welcher  auf  der  Linie  GA,  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage M  entfernt,  stets  durch  eine  Kraft  nach  M  zurückgetrieben 
wird,  welche  seinem  Abstände  von  M  proportional  ist,  dass  er  sich 
alsdann  in  der  Weise  auf  OA  bewegt,  dass  er  stets  die  Projection 
eines  zweiten  gedachten  Punktes  Q  bildet,  welcher,  gleichzeitig  von  G 
ausgehend,  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  den  über  GA  be- 
schriebenen Halbkreis  durchläuft 

Nach  eben  diesem  Gesetze  bewegt  sich  auch  der  schwere 
Punkt  h  (Fig.  30)  in  dem  schwach  gekrümmten  Bogen  Äac,  da  die 
Kraft,  welche  ihn  treibt,  stets  dem  A/bstande  von  der  Gleichgewichts- 
lage proportional  ist. 

Aus  der  früher  entwickelten  Gleichung 

V  =  V  sin  X 

hat  man  für  x  =  90^  sin  x  =  1   und  v  =  V. 

In  Jf,  und  beziehungsweise  in  M  ist  also  die  Geschwindigkeit 
der  beiden  Körper  P  und  Q  (Fig.  31)  gleich.  Nennen  wir  mit  t  die 
Zeit  welche  Q  verwendet,  um  den  Halbkreis  GNA  zu  durchlaufen. 
Wir  wissen,  dass  der  Umfang  eines  Kreises  vom  Halbmesser  r  gleich 
dem  Producte  2ric  ist,  wobei  7C  die  Ludolf'sche  Zahl  (3*14157)  be- 
deutet    Der  in  der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg  ist  somit  vt:. 

Aber  der  Körper  Q  durchläuft  den  ganzen  Weg  immer  mit  der 
Geschwindigkeit  F,  d.  h.  er  legt  in  einer  Zeiteinheit  den  Weg  V  zurück. 


l 


^8  Von  dem  einfachen  Pendel. 

daher  in  ^-Zeiteinheiten  den  Weg  Vt,  mit  anderen  Worten,  es  besteht 

die  Gleichung: 

rTC  =  Vty 
woraus: 

r 

Wenden  wir  dieses  Verfahren  auf  das  Pendel  an,  so  ist  in 
Fig.  30  r  =  bm  zu  setzen,  und  aus  den  Gesetzen  der  Geometrie 
wissen  wir  wieder,  dass  der  Bogen  gleich  dem  Producte  des  Radius 
in  dem  dazugehörigen  Centriwinkel  ist  Bezeichnet  man  mit  l  die 
Länge  des  Pendels,  so  ist  dementsprechend 

ca  =  l^  =^  r. 

Sieht  man  ba  als  eine  schiefe  Ebene  an,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit F,  mit  welcher  der  materielle  Punkt  m  in  a  ankommt,  dieselbe, 
welche  er  erlangt  hätte,  wenn  er  von  m  bis  a  frei  gefallen  wäre. 
Somit: 

V=z  \^ig  y^  ma, 
aber  ma  =  da  —  dm  =  /  —  l  cos  ß  =  /  (i  —  cos  ß),  daher 


V=  \2gl(i — co«ß). 

Substituirt  man  diese  Werthe  von  r  und  V  in  die  Gleichung: 

r 

so  hat  man: 

/ß 


t  =  IT 


\-2  gl  (i  —  cos  ß)' 
welche  Gleichung  wir,  wie  folgt,  transformiren  wollen: 


/  ß 


]gl'  1/2(1  —cos^)' 
•  i 
Aber     ^-  =  \l,  folglich 
]l 

,  _ ,  \ri ß  _. . 

'«7     l'2(l—  CO»  ß) 

Setzt  man: 

ß              'iß  —iß  •   2ß 

cos  B  =  cos  ^- sin  ^  —  =  i  —  2  sin  ^  - 

22  2 


und  daraus: 


Von  dem  einfachen  Pendel.  yg 


COS  3  =  2  »in  ^     , 

2 


so  kann  man  für  kleine  Werthe  von  ß    (für  kleine  Ausschlagswinkel) 

•     ß         ß 
Sin  -  =  —  setzen,  daher: 

2  2 

I   cos  ^  =2   -      =  — , 

4         2 

ß  ß 


y2(i-cos^    Y^^^     '' 


,=,p-, 


Für  kleine  Ausschlagswinkel  geht  somit  die  Formel: 

._  _ß.    .._... 
9  1'2  (i  —  cos  ß) 
in  die  andere  über: 

9 

Diese  ist  die  Schlussgleichung,  die  also  bestimmte  Beziehungen 
zwischen  der  Pendellänge  l,  der  Schwingungszeit  t  und  der  Accele- 
ration  der  Schwere  g  feststellt.  Mit  derselben  werden  die  Pendel- 
gesetze abgeleitet,  die  folgendermassen  lauten: 


=4' 


1.  Da   in   der   Formel   t  =  t:  \        die  Grösse  des  Ausschlages, 

9 

der  Winkel  ß  nämlich,  gar  nicht  vorkommt,  so  sehen  wir  zunächst, 
dass,  wenn  ß  überhaupt  klein  ist,  die  Schwingungszeit  von  der  Grösse 
dieses  Winkels  ganz  unabhängig  ist.  Die  Dauer  der  Schwingungen 
ist  also  bei  kleinen  Amplituden  immer  dieselbe.  Diese  Eigen- 
schaft des  Pendels  nennt  man  den  Isochronismus. 

2.  In  der  Formel  erhält  auch  das  Gewicht  des  Pendels  keine 
Berücksichtigung,  daher  ist  die  Dauer  der  Oscillationen  auch  vom 
Gewichte  der  Kugel  und   von  der  Natur   ihrer  Substanz  unabhängig. 

3.  Hat  man  zwei  Pendel  von  verschiedenen  Längen  /  und  /', 
so  hat  man  für  dieselben  die  Gleichungen: 

,=  4'L 

.7 


8o 


Von  dem  einfachen  Pendel. 


9 
woraus  die  Proportion  entsteht: 

d.  h.  bei   verschieden  langen  Pendeln  sind  die  Schwingungszeiten 
den  Quadratwurzeln  der  Längen  proportional. 

4.  Setzt  man  <  =  i  Secunde,  so  ist: 

«  l 


I  =  IT- 


woraus: 


ff 


2* 


Für  jede  Breite  (beziehungsweise  für  alle  verschiedenen  Werthe 
von  g)  lässt  sich  die  Länge  eines  Pendels  berechnen,  der  in  einer 
Secunde  eine  Schwingung,  in  einer  Stunde  also  3600  Schwingungen 
macht.     Ein  solches  Pendel  nennt  man  Secundenpendel. 

Da,  wie  wir  sahen,  die  Acceleration  der  Schwere  (y)  veränder- 
lich ist,  ist  auch  die  Länge  des  Secundenpendels  von  der  geographi- 
schen Breite  abhängig.  Damit  sich  der  Leser  einen  richtigen  Begriff 
von  dieser  Veränderlichkeit  machen  könne,  liefern  wir  nachstehende 
Zahlen  über  ausgeführte  Messungen. 

Länge  des 

Secundenpendels 

in  Metern 


Ort 


Geogr.  Breite 


>o 


Insel  Ravak o"     2 

Jamaika       .     .           ...  17^'  56 

New-York 40®  43 

Paris 48^  50 

London 51^  31 

Unst 60®  45 

Hammerfest 70®  40 

Spitzbergen 79^  5^ 


Südl. 
Nord. 


» 


» 


0-990958 
0-991474 
0-993169 
0-993867 
0*994124 

o'994939 
0*995541 


»       0*996036 

5.  Aus  dem  dritten  Gesetze  folgt,  dass  ein  längeres  Pendel 
langsamer  schwingen  wird  als  ein  kürzeres.  Es  mache  das  Pendel 
von  der  Länge  l  in  der  Zeit  T,  n  Schwingungen,  das  Pendel  l^  in 
der  gleichen  Zeit  n,   Schwingungen,  so  ist  offenbar: 

r=  nt  =  n,  ^p 


Von  dem  einfachen  Pendel.  8i 


woraus : 
oder: 


n  :  n^  =  t^  :  t 


n  :  W|  =  I  l^  :  \'  l. 

Die  Schwingungszahlen   in   derselben  Zeit   sind   somit 
umgekehrt  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  den  Längen. 

Quadrirt  man  die  letzte  Proportion,  so  hat  man: 

d.h.  die  Pendellängen  sind  unter  sich  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  in  der- 
selben Zeit. 

Das  letzte  Gesetz  gibt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  jede  be- 
liebige Pendellänge  zu  berechnen,  oder  umgekehrt,  für  eine  gegebene 
Länge  die  Schwingungszahl  zu  bestimmen.  Solche  Aufgaben  hat  der 
praktische  Uhrmacher  gar  oft  zu  lösen,  weshalb  wir  einige  Beispiele 
folgen  lassen. 

Beispiel  I:  Ein  Pendel  soll  6ooo  Schwingungen  in  der  Stunde 
machen.     Es  ist  seine  Länge  zu  bestimmen. 

Zur  Lösung  solcher  Aufgaben  geht  man  von  der  Länge  des 
Secundenpendels  aus,  die  man  für  Mitteleuropa  mit  0*994  '^^  (Paris) 
annehmen  kann.     Es  ist  dann  gegeben: 

n  =  3600,       l  =  0*994,      n^  =  6000. 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Proportion  1:1^  =--  n^  - :  nr  ein, 
so  ergibt  sich: 

o*994  :  X  =  6000  X  6000  :  3600  X  3600 

12060000  X  0'QQ4 

X  =  - -^- — — ^^^  =  0-3578 

36000000 

oder  357*8  »iw. 

Beispiel  II:  Die  Pendellänge  ist  gegeben  und  zwar  gleich 
169  WTO.  Wie  viel  Schwingungen  macht  dieses  Pendel  in  einer  Stunde. 

Secundenpendel  :  n  =  3600     1  =  0*994  =  994  mm 

Gegebenes  Pendel :  n^  =z\         /j  =  169  tnm, 

3600  :  X  =  y  169  :  j/  994 

3600  :  x=  13  :  31-525 

3600  X  31-525       ß^,^ 

13 

Gel  eich,  Uhnnacberkunst.  6 
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Beim  Reguliren  der  Pendeluhren  will  man  oft  wissen,  um 
welchen  Betrag  die  schon  bekannte  Länge  des  Pendels  verändert 
werden  muss,  um  ein  Zurückbleiben  oder  Vorauseilen  der  Uhr  von 
einer  Minute  im  Tag  zu  bewerkstelligen.  Zur  Bestimmung  dieses 
Betrages  hat  man  aus  der  Pendelgleichung  den  Ausdruck  der  Län^je 
für  eine  Schwingungszeit  t: 


l 


-ay 


Die  Aenderung  dl,  welche  ein  Pendel  erfahren  muss,  wenn  seine 
Schwingungsdauer  ^  in  t  ^  dt  übergehen  soll,  wird  sein: 

oder  wenn  man  davon  die  Gleichung  für  l  abzieht  und  df-  als  Grösse 
zweiter  Ordnung  vernachlässigt: 

rfz  =  +  ?_^f-'^', 


welche  Gleichung  man  auch,  wie  folgt,  schreiben  kann: 


oder    wegen 


••'O'-^ 


dl  2  dt 

l    ~  -    1    ' 


Soll  das  Pendel   täglich    um    6o  Secunden   mehr   oder  weniger 
schwingen,  so  ist  dt  =  6o  und  ^=24X  6oX  6o  =  86400,  daher: 


dl 
l 

j       2  .  60 
86400 

dl          3'  . 

2160 

3 
2160 

Nach  dieser  Formel  wird  dl  berechnet,  wobei  l  in  Millimetern 
auszudrücken  ist.  Man  hatte  z.  B.  für  die  Pendellänge  von  0*994?« 
(Secundenpendel ) : 

2160 


Von  dem  zusammengesetzten  oder  materiellen  Pendel.  g» 

d.h.   das  Pendel   wird   täglich    um   eine  Minute   zurückbleiben,    wenn 
man  seine  Länge  um    i'^S  mvi  vermehrt. 

Will  man  die  Aenderung  von  nur  einer  Secunde  täglich  be- 
wirken, dann  ist: 

dl  2  I 

l  86401         43200 

43200 
für  das  Secundenpendel  z.  B.  dl  =  994  :  43200  =  0*023  mm. 

Von  dem  zusammengesetzten  oder  materiellen  Pendel. 

In  der  Praxis  kann  man  sich  das  mathematische  Pendel  nur 
denken,  aber  wie  gesagt,  nicht  construiren.  Das  in  der  Uhrmacher- 
technik verwendete  Pendel  besteht  aus  einer  schweren  Stange,  die 
also  ein  Gewicht  hat  und  anstatt  eines  oscillirenden  Punktes  hat  man 
eine  oscillirende  Masse.  Ein  solches  Pendel  nennt  man  ein  zusammen- 
;;esetztes  oder  materielles  Pendel. 

Denken  wir  uns  an  den  Faden  da  (Fig.  30)  anstatt  einer  ein- 
7ifien  Kugel  a  noch  eine  zweite  «,  befestigt,  so  haben  wir  schon  ein 
zusammengesetztes  Pendel.  Wie  wird  sich  ein  solches  Pendel  ver- 
halten? 

Da  das  kürzere  Pendel  schneller,  das  längere  langsamer  schwingen 
will,  indem  aber  die  beiden  Massen  a,  a^ ,  an  derselben  Schnur  befestigt, 
jjezwungen  sind,  gleichförmig  zu  oscilliren,  wird  a,  die  Bewegung  von 
^  beschleunigen,  a  dagegen  jene  von  a^  verzögern,  und  es  wird  sich 
dann  aus  diesen  Wirkungen  eine  Geschwindigkeit  ergeben,  grösser  als 
für  a  allein  und  kleiner  als  für  öj.  Zwischen  a  und  a^  muss  es  einen 
Punkt  geben,  der  allein,  mit  einem  schweren  Punkt  versehen,  genau 
M)  schwingen  würde,  als  die  Schnur  a  d  mit  den  beiden  Massen  a 
und  /7,.  Man  nennt  diesen  Punkt  den  Schwingungsmittelpunkt 
'>der  kurz  den  Schwingungspunkt  des  Pendels.  Seine  Entfer- 
nun«;  vom  Aufhängepunkt  gibt  die  Länge  desjenigen  mathe- 
matischen Pendels  an,  der  mit  dem  gegebenen  materiellen 
Pendel  gleiche  Schwingungen  machen  würde. 

Denken  wir  uns  anstatt  des  einfachen  Fadens  mit  den  Massen  a 
und  ri|,  ein  Pendel  mit  einer  schweren  Stange  und  mit  einer  Linse 
als  Schwingungsmasse,  so  werden  die  oberen  Theilchen  auf  die  unteren 

6- 
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beschleunigend  und  umgekehrt  wirken,  wir  werden  also  dieselben  Er- 
scheinungen, wie  eben  beschrieben,  haben.  Auch  dieses  Pendel  wird 
seinen  Schwingungspunkt  haben,  für  den  das  oben  Gesagte  gilt. 

Handelt  es  sich  also  darum,  die  Schwingungszeiten  des  mate- 
riellen Pendels  zu  kennen,  so  muss  zunächst  die  Länge  des  ihm  ähn- 
lichen mathematischen  Pendels  bestimmt  werden.  Und  wenn  wir  in 
der  Folge  von  der  Länge  eines  materiellen  Pendels  oder  kurzweg  von 
der  Länge  des  Pendels  reden  werden,  soll  immer  darunter  die 
Länge  jenes  mathematischen  Pendels  gemeint  sein,  welches  mit  dem 
gegebenen  gleiche  Schwingungen  macht. 

Die  bisher  angeführten  Rechnungen  lassen  sich  in  der  Praxis 
nicht  anwenden,  wenn  man  nicht  die  Länge  des  Pendels  zu  be- 
stimmen fähig  ist.  Zu  diesem  Behufe  wurden  verschiedene  Me- 
thoden angegeben,  die  jedoch  nicht  alle  den  gleichen  Genauigkeitsgrad 
aufweisen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  lässt  sich  auf  die  Bestimmung  des 
Schwingungspunktes  zurückführen,  da  die  Lage  des  Aufhängepunktes 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf  und  sich  dann  die  gesuchte 
Länge  durch  die  Distanz  der  beiden  Punkte  ergibt. 

Um  den  Schwingungspunkt  des  materiellen  Pendels  zu  bestimmen, 
liefert  zunächst  die  Mechanik  eine  Rechnungsmethode,  die  wir  hier, 
als  zu  complicirt,  übergehen  zu  sollen  glauben. 

Man  pflegt  manchmal  den  Schwingungspunkt  dadurch  zu  be- 
stimmen, dass  man  das  Pendel  quer  über  eine  scharfe  Klinge  im 
Gleichgewicht  legt.  Der  so  gefundene  Gleichgewichtspunkt  gibt  dann 
den  Schwingungspunkt.  Dieses  Verfahren  gibt  jedoch  nur  den  Schwer- 
punkt des  Pendels,  der  von  dem  Schwingungspunkte,  besonders  in 
Rücksicht  auf  die  für  die  Aufhängung  gebrauchten  Bestandtheile,  ver- 
schieden ist. 

Ein  besseres  Verfahren  ist  das  folgende:  An  einem  möglichst 
dünnen  Aloefaden  hängt  man  einen  Doppelkegel  oder  eine  Kugel  aus 
Blei  oder  Platin  und  erhält  so  ungefähr  ein  mathematisches  PendeL 
Hierauf  lässt  man  letzteres  und  das  gegebene  materielle  Pendel  gleich- 
zeitig schwingen  und  verlängert  oder  verkürzt  den  Faden,  bis  beide 
Pendel  vollkommen  gleich  schwingen.  Die  Länge  des  Fadens  gibt 
dann  die  gewünschte  Länge  des  Pendels. 

Eine  dritte  Methode  beruht  auf  der  Erfindung  des  Reversions- 
pendels, das  Bohnenberger   zur   genauen  Bestimmung  der  Länge  des 
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Secundenpendels  vorgeschlagen  hatte.    Man  ordnet  nämlich   über  dem 
Mittelpunkte  der  Pendellinse  ein  kleines  Messer  mit  Schlitten  an,  d.  h. 
ein  solches,  welches  man  mit  Hilfe  einer  Schraube  heben  oder  senken 
kann.      Hierauf  lässt    man    das    Pendel    in    seiner   normalen    Stellung 
schwingen   und   zählt   genau   die    Schwingungszahlen   in    der   Minute. 
Nun  wird  das  Pendel  umgedreht,  Schlitten   und  Schraube  angebracht 
und  ersteres  auf  diesem  neuen  Bewegungsmittelpunkte  schwingen  ge- 
lassen.    Man   zählt   abermals    die   Schwingungen   in    der  Minute   und 
verschiebt  den  provisorischen  Auf  hängepunkt  nach  Bedarf  gegen  oben 
oder  gegen   unten,  bis  das  Pendel  in  dieser  neuen  Stellung  genau  so 
viel  Schwingungen   in  der  Minute,   als   in   der  Normalstellung  macht. 
Die  Entfernung  der  Schneide  des  Messers    vom 
eigentlichen   Aufhängepunkte    gibt    abermals    die 
fjesuchte  Länge. 

Da  es  sich  bei  der  Regulirung  der  Pendel- 
länge um   minimale  Veränderungen    dieser   letz- 


© 


teren  handelt,  so  sind  verschiedene  Vorrichtungen 
erdacht    worden,    um    das    Pendelgewicht    leicht  |  ^ 

verschieben  zu   können.     Berthoud  wendete    ein  \  '  / 

Messingstück,  wie  in  Fig.  32  abgebildet,  an,  dessen  W 

oberer  Theil  A  das  Pendelgewicht  umfasste.  Der 

Körper  L  war  zur  Aufnahme  der  Pendelstange  durchbohrt  und  mit 
derselben  durch  die  Schraubenmutter  Jf  und  durch  die  Gegenschraube  N 
verbunden.  Ein  cylindrischer  Aufsatz  0  glitt  frei  und  ohne  Spiel,  über 
den  Cylinder  L  und  konnte  in  jeder  Lage  durch  die  Druckschraube  P 
fetfjehalten  werden.  Eine  Scala  a  b  gestattete,  das  Mass  der  Ver- 
schiebung von  0  zu  bestimmen.  Man  begreift,  dass  durch  das  Heben 
und  Senken  des  Cylinders  0  kleine  Veränderungen  des  Schwingungs- 
punktes erzielt  wurden.  Reichte  die  Längendifferenz  a  b  für  die  ange- 
strebte Regulirung  nicht  aus,  so  musste  der  ganze  Messingapparat 
verschoben  werden  und  zu  diesem  Zwecke  diente  die  Schraubenmutter  N 
Der  obere  Theil  dieses  ganzen  Körpers  war  mit  dem  Pendelgewichte 
durch  zwei  Schrauben  befestigt. 

Auf  moderne  Uhren  ruht  das  Pendclgewicht  direct  oder  indirect 
auf  eine  Schraubenmutter  auf,  die  Pendelstange  bildet  die  Schraube  zu 
der  letzteren.  Indem  man  die  Schraube  einfach  dreht,  verschiebt  man 
die  Lage  des  Gewichtes,  welches  beim  Linksdrehen  sich  durch  die 
eigene  Schwere  herabsenkt  Um  nun  bei  der  Veränderung  der  Pendel- 


86  Von  dem  zusammengesetzten  oder  materiellen  Pendel. 

länge  mit  grösstmöglicher  Genauigkeit  vorgehen  zu  können,  ist  diese 
Schraube  in  loo  Theile  getheilt  und  ein  eigens  angebrachter  Index 
am  Pendel  selbst  gestattet  abzulesen,  um  wie  viel  Theile  die  Schraube 
gedreht  wurde.  Man  beobachtet  nun,  um  wie  viel  sich  der  Gang 
verändert,  wenn  die  Schraube  um  volle  360^  gedreht  wird.  Beträgt 
die  Gangesänderung  allgemein  t'\  so  wird  die  Drehung  der  Schraube 
um  Yjqq  der  Theilung,  also  um  einen  Theilstrich,  eine  Gangveränderung 
von    Yjoo  Secunden  verursachen. 

Das  Pendel  von  Klumak,  welches  die  k.  k.  nautische  Schule  in 
Lussinpiccolo  besitzt,  ändert  z.  B.  seinen  Gang  um  32%  wenn  die 
Schraube  um  360"  gedreht  wird;  folglich  entspricht  jeder  Theilstrich 
einer  Aenderung  von  "^Vio«»  ^^^  0*32'-  Bleibt  also  die  Uhr  um  o'6  Se- 
cunden zurück,  so  ist  die  Schraube  um  fast  zwei  Theilstriche  aufzu- 
schrauben, wodurch  das  Pendel  um  ein  Entsprechendes  verkürzt  wird. 
Allein  die  Gangregulirung  fällt  in  der  Praxis  durchaus  nicht 
so  einfach  aus,  als  es  theoretisch  aussieht.  Nach  jede**  Neuregulirung 
dauert  es  eine  gewisse  Zeit,  bis  sich  überhaupt  wieder  ein  regel- 
mässiger Gang  einstellt,  der  innerhalb  der  letzten  Secunde  zum  Theil 
dem  Zufalle  anheim  gegeben  ist.  Hat  man  daher  einmal  den  Gang 
einer  Uhr  auf  weniger  als  auf  i*  pro  Tag  gebracht,  so  ändert  man 
nichts  mehr  daran. 

Der  Pendelbewegung  setzt  sich  der  Luftwiderstand  entgegen,  der 
nach   den  Gesetzen   der  Physik  der  Querschnittsfläche   des   bewegten 
Körpers    und    dem    Quadrate    der    Geschwindigkeit    proportional    ist* 
Andererseits,    je  grösser   das  Gewicht   eines  Pendels   ist,    desto   mehr 
Kraft   hat   es,  um  den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden.     Daraus 
folgt,    dass    man  zum  Pendelgewichte  eine  Materie  von  grossem  spe- 
cifischen  Gewichte  gebrauchen    und  dabei  trachten  muss,    die   Fläche 
des  Körpers,  welche  der  Luft  Widerstand  leistet,  so  gering  als  möglich* 
zu  machen. 

Unter  allen  geometrischen  Gestalten  ist  die  Kugel  jener  Körper'-« 
der  bei  der  kleinsten  Oberfläche  die  grösste  Masse  vereinig^.  AUeim  • 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Pendelbewegung  immer  in  der 
selben  Ebene  erfolgt,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  für  diesen  specielle^ 
Fall  die  Linsenform  der  Kugel  vorzuziehen  ist.  Dafür  hat  die  Linser^^ 
form  den  Nachtheil,  dass,  wenn  sie  nicht  genau  centrirt  ist,  d.  h.  wen^ 
sie  nicht  genau  zu  einer  in  der  Aufhängungsebene  senkrechten  Ebea^ 
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angeordnet  ist,  sie  durch  den  Luftwiderstand  eine  wellenartige  Be- 
wegung erhält,  welche  schädlich  auf  die  Regelmässigkeit  der  Schwin- 
gungen wirken  kann. 

Lebendige  Kraft. 

Die  weitere  Entwickelung  des  Fallgesetzes,  welches  wir  nur  in- 
sofeme  verfolgen  konnten,  als  dasselbe  für  die  Lehre  der  Uhrmacher- 
kunst unbedingt  nothwendig  ist,  lehrt,  dass  wenn  ein  Körper  von  der 
Höhe  Ä  herabfällt,    er   eine    solche  Geschwindigkeit  erreicht,   dass   er, 
mit   dieser  Geschwindigkeit  vertical  nach  aufwärts  geworfen,   bis   zur 
Höhe  Ä  steigen  würde.  Darauf  beruht  auch  die  Pendelbewegung,  denn 
während  der  Fallhälfte  der  Oscillation  sammelt  das  Pendelgewicht  so 
viel  Kraft  an,  um  auf  der  anderen  Seite  ebenso  hoch  zu  steigen,  als 
es  früher  gefallen  war.     Wir   sahen,   dass   das  Pendelgewicht   in   der 
Gleichgewichtslage  eine  solche  Geschwindigkeit  erreicht,   als   wäre   es 
von  der  Höhe  m  a  frei  herab  gefallen. 

Um  nun  die  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers  zu  messen, 
nimmt  man  als  Einheit  den  Widerstand  an,  den  seine  Schwere  dem 
verticalen  Aufsteigen  entgegensetzt,  und  nennt  lebendige  Kraft  eines 
in  Bewegung  befindlichen  Körpers  das  Product  seines  Ge- 
wichtes und  der  Höhe,  zu  welcher  er  vermöge  seiner  Ge- 
schwindigkeit, der  Schwerkraft  entgegen,  vertical  aufsteigen 
würde. 

Ist  die  Geschwindigkeit  eines  Körpers  in  einem  Punkte  seiner 
Bahn  r,  so  wissen  wir,  dass  für  diese  Geschwindigkeit  die  Fallhöhe 
gleich  ist:    (Siehe  Seite  72.) 

Daher  die  lebendige  Kraft  W  in  jenem  Augenblicke,  wenn  man 
das  Gewicht  des  Körpers  mit  P  bezeichnet: 

W=P8  =  P''     =—'     . 

^9      9     '2. 

In  der  Mechanik  nimmt  man  nun  als  Einheit  der  Masse  die 
Masse  eines  9*81  g  schweren  Körpers  an.  Ein  1000  g  schwerer 
Körper  hat  also  die  Masse  1000  :  9*81  =  101*94.  Da  in  der  Gleichung 
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P 

für  H\  q  =  Q*8i    ist,  so  können  wir  —^  ^^M  setzen  und  haben  daher: 

0 
W=M     , 

2 

d.    h.    die    lebendige    Kraft    ist    gleich    dem   halben    Producta 
aus  der  Masse  in  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit. 


Mechanische  Arbeit  einer  Kraft. 

Man  versteht  darunter  die  Grösse  des  Zuges  oder  Druckes, 
mit  welcher  eine  beschleunigende  Kraft  einen  Körper  treibt, 
multiplicirt  mit  der  Länge  des  durchlaufenen  Weges.  Ist 
K  der  Druck,  S  der  durch  denselben  verursachte  Weg  in  einer  Zeit- 
einheit, so  ist  die  mechanische  Arbeit  A\ 

A  =  KS, 

Als  Einheit  der  Arbeitskraft  nimmt  man  das  Meterkilogramm  an, 
jene  Kraft  nämlich,  welche  im  Stande  ist,  in  einer  Zeitsecunde  eine 
Last  von    i  kg  im  hoch  zu  heben. 

Die  theoretische  Formel  A  ^  K  S  wird  in  der  Praxis  durch  die 
Bewegungswiderstände  wesentlich  modificirt.  Reibung,  Gegendruck. 
Luftwiderstand  u.  s.  w.  müssen  durch  die  Arbeitskraft  überwunden 
werden,  wodurch  der  Nutzeffect  der  Arbeitsleistung  vermindert  wird. 

Da  bei  den  Maschinen  der  bereits  ausgesprochene  Satz  gilt:  dass 
das,  was  man  an  Kraft  gewinnt,  an  Geschwindigkeit  verloren  geht, 
so  kann  eine  Maschine  den  Nutzeffect  nicht  vergrössem;  nimmt  näm- 
lich durch  dieselbe  K  zu,  so  vermindert  sich  in  gleichem  Masse  S 
und  A  bleibt  dadurch  unveränderlich.  Die  Maschinen  dienen  also  nur 
dazu,  um  die  Art  der  Bewegung  zu  verwandeln  und  um  die  Kräfte 
zu  übertragen. 

Trägheitsmoment. 

Die  Grösse  des  Widerstandes,  den  eine  träge  Masse  einer  Be- 
schleunigung der  Umdrehung  entgegensetzt,  hängt  von  der  Grösse 
dieser  Masse  und  von  ihrer  Entfernung  von  der  Umdrehungsaxe  ab 
und    man  hat  gefunden,  dass  dieser  Widerstand  der  Masse  und  dem 
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Quadrate  der  Entfernung  vom  Drehungspunkte  proportional  ist.  Nennt 
man  die  Masse  mit  w,  die  Entfernung  mit  r,  so  heisst  das    Product 

T=mr^ 

das  Trägheitsmoment  der  Masse  m.  Das  Trägheitsmoment 
gibt  die  schwere  Masse  an,  welche  statt  der  gegebenen  in 
der  Entfernung  i  angebracht,  bei  unveränderter  Grösse 
der  im  gleichen  Angriffspunkte  wirkenden  Kraft,  dieselbe 
Winkelgeschwindigkeit,  wie  die  Masse  m  in  der  Entfernung 
r  erreichen   würde. 

Elasticitätscoefßcient. 

Aus  Versuchen  wurde  ermittelt,  dass,  wenn  ein  Stab  von  der 
Länge  l  und  dem  Querschnitte  /eine  Verlängerung  durch  das  Gewicht  P, 
innerhalb  der  Elasticitätsgrenze,  d.  h.  ohne  dass  Bruch  oder  Form- 
veranderung  hervorgehe,  erleidet,  die  Verlängerung  rf,  der  Länge  und 
dem  Gewichte  direct,  dem  Querschnitte  aber  verkehrt  proportional  ist. 
Man  hat  dann: 

d  =  n     . 

wobei  w  einen  Constanten,  jeder  Substanz  eigenen  Factor  bezeichnet, 
den  man  den  Elasticitätscoefficienten  nennt.  Zur  Bestimmung 
desselben  hat  man  aus  obiger  Gleichung: 

« -PI. 

Um  die  physische  Bedeutung  des  Elasticitätscoefficienten  besser 
2u  begreifen,  führt  man  seinen  reciproken  Werth 

'  =E 
n 

<^n,  den  man    den   Elasticitätsmodulus   nennt.    Setzt   man  in  die 
erste  Gleichung  l^  i,  d=  i,  f^  i    ein,  so  erübrigt: 

I  =  n.P 


und 

I 


=  E=P, 
n 


QO  Einige  dem  Uhrmacher  wichtige  Lehren.  —  Vom  Magnetismus. 

Der  Elasticitätsmodulus  ist  also  das  Gewicht,  welches  nöthig 
wäre,  um  einen  Stab  vom  Durchschnitte  i  und  von  der  Länge  i 
um  seine  ganze  Länge  auszudehnen,  vorausgesetzt,  dass  diese  Dehnung 
innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  überhaupt  möglich  ist;  der  reciproke 
Werth  davon  ist  der  Elasticitätscoefficient. 


III.  EINIGE  DEM  UHRMACHER  WICHTIGE  LEHREN. 
AUS  DEM  MAGNETISMUS,  AUS  DER  ELEKTRICITAET 

UND  AUS  DER  OPTIK. 

Es  kommt  bisweilen  vor,  dass  einzelne  Bestandtheile  der  Uhren 
magnetisch  werden  und  dass  dem  Uhrmacher  die  Aufgabe  zukommt, 
solche  Uhren  zu  entmagnetisiren.  Das  letztere  Verfahren  werden  wir 
an  einer  späteren  Stelle  beschreiben,  vorerst  ist  es  aber  nöthig,  dass 
sich  der  Uhrmacher  mit  den  wichtigsten  Erscheinungen  des  Magne- 
tismus vertraut  mache. 

Vom  Magnetismus. 

Schon  die  Alten  kannten  den  sogenannten  Magneteisenstein, 
ein  Eisenerz  nämlich,  welches  die  Eigenschaft  hat,  Eisen  anzuziehen. 
Solche  Eisenerze  nennt  man  natürliche  Magnete,  um  sie  von  den 
künstlichen  zu  unterscheiden,  die  man  aus  gehärtetem  Stahl  künstlich 
erzeugen  kann. 

Die  magnetische  Kraft  eines  Körpers  ist  nur  an  der  Oberfläche 
vertheilt,  und  zwar  äussert  sie  sich  besonders  an  zwei  Stellen  derselben, 
welche  die  grösste  Anziehungskraft  entwickeln  und  magnetische 
Pole  genannt  werden.  Um  sich  davon  zu  überzeugen,  breitet  man 
auf  einem  Blatt  Papier  Eisenfeilspäne  aus  und  rollt  einen  stabförmigen 
Magnet  darauf  hin.  Hebt  man  den  Stab  von  dem  Papiere,  so  bemerkt 
man,  dass  die  Feilspäne  bürstenartig  an  jedem  Ende  haften,  während 
die  Mitte  des  Magnets  nackt  bleibt. 

Hat  man  einen  magnetischen  Stab,  der  etwa  durch  eine  Faden- 
aufhängung oder  durch  Unterstützung  im  Schwerpunkte  in  horizontaler 
Lage  freibeweglich  gemacht  ist,  so  wird  man  bemerken,  dass,  aus 
der  Gleichgewichtslage  gebracht,  der  Stab  nach  einigen  Osciliationen 
immer    wieder    die    gleiche   Gleichgewichtsrichtung    einnimmt.    Denkt 
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man  sich  durch  diese  Gleichgewichtsrichtung  eine  verticale  Ebene 
gelegt,  so  nennt  man  letztere  den  magnetischen  Meridian.  Der 
magnetische  Meridian  bildet  mit  dem  geographischen  Meridian  einen 
Winkel,  den  man  die  magnetische  Declination  nennt. 

Die  Endpunkte  dieses  Stabes  weisen  also  immer  wieder  die  gleiche 
Richtung  an,  das  eine  Ende  dreht  sich  immer  ungefähr  gegen  Norden, 
das  andere  gegen  Süden.  Diese  eigenthümliche  Eigenschaft  eines 
Magnetstabes  gab  Anlass,  die  beiden  Pole  mit  Namen  zu  belegen,  und 
zwar  nennt  man  den  gegen  Norden  gerichteten  Pol  den  Nordpol 
des  Magnetes,  den  anderen  den  Südpol. 

Nähert  man  einem  so  beweglichen  Magnetstabe  die  Pole  eines 
anderen  Magnetes,  so  wird  man  bemerken,  dass  der  Nordpol  des 
letzteren  den  Südpol  des  ersteren  anzieht,  dagegen  den  Nordpol  abstösst. 
Folgt  daraus  das  Gesetz,  dass  sich  gleichnamige  Pole  abstossen, 
ungleichnamige  anziehen. 

Wirken  die  Pole  zweier  Magnete  durch  längere  Zeit  aufeinander, 
d.  h.  lässt  man  den  Pol  des  einen  Magnetes  durch  längere  Zeit  in 
der  Nähe  eines  Poles  des  anderen,  so  tritt  eine  Schwächung  oder 
Stärkung  der  magnetischen  Kraft  ein,  je  nachdem  die  aufeinander 
wirkenden  Pole  gleich-  oder  ungleichnamig  sind.  Es  kann  unter  Um- 
standen der  vorhandene  Magnetismus  des  schwächeren  Magnetes  ganz 
neutralisirt  oder  sogar  umgekehrt  werden,  der  frühere  Nordpol  kann 
nämlich  beim  schwächeren  Magnete  ein  Südpol,  der  Südpol  ein  Nordpol 
werden. 

Nähert  man  einem  Magnete  irgend  ein  Stück  Eisen,  so  wird 
letzteres  durch  diese  blosse  Annäherung  schon  magnetisch,  und  zwar 
an  der  dem  Magnete  zugekehrten  Seite  einen  ungleichnamigen  Pol 
erhalten.  Ein  solches  Stück  Eisen  verliert  jedoch  den  Magnetismus, 
wenn  man  den  Magnet  entfernt.  Man  nennt  diese  Art  des  Magnetisirens 
dasMagnetisiren  durch  Influenz.  Ein  durch  Influenz  entstandener 
Magnet  wirkt  selbst  wieder  influenzirend  gegenüber  einem  weiteren 
Eisenstücke  u.  s.  w. 

Um  einen  Stahlstab  magnetisch  zu  machen,  wendet  man  mit 
grösstem  Erfolge  die  Gesetze  des  Elektromagnetismus  an.  Sonst  kann 
aber  die  sogenannte  Methode  des  sogenannten  getrennten  Striches 
von  Duhamel  angewendet  werden,  die  wie  folgt  auszuführen  ist. 
Man  legt  den  zu  magnetisirenden  Stab  auf  einen  Tisch  (Fig.  33) 
und  nimmt   zwei   Magnete   ns\    /<,«,,   den   einen    in    die   rechte,   den 
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anderen  in  die  linke  Hand,  setzt  sie  25"  bis  30^'  gegen  den  Horizont 
geneigt  in  der  Mitte  des  Stabes  auf,  streicht  alsdann  mit  langsamer 
regelmässiger  Bewegung  von  der  Mitte  aus  gegen  die  Enden,  so  dass 
beide   Stäbe   gleichzeitig   an    den   entgegengesetzten  Enden  N,  S  des 

zu   magnetisirenden  Stabes    ankommen; 
^^^'  ^^'  hier  hebt  man  sie   ab    und  indem  man 

einen  Bogen  in  der  Luft  beschreibt, 
setzt  wieder  in  der  Mitte  auf  und  wieder- 
holt dasselbe  Verfahren  acht-  bis  zehn- 
oder  zwölfmal.  Die  Streich  magnete 
müssen  mit  entgegengesetzten  Polen,  wie  in  der  Figur  angezeigt, 
aufgesetzt  werden  und  die  Nordseite  des  zu  magnetisirenden 
Stabes  ist  mit  einem  Südende,  die  Südseite  mit  einem  Nordende  zu 
streichen. 

Nicht  sehr  gehärteter  Stahl  kann  Magnetismus  auch  dadurch 
erhalten,  dass  man  ihn  überhaupt  einem  anderen  Magnete  nähert  oder 
wenn  man  die  Streichstäbe  über  denselben,  wie  früher  angegeben, 
bewegt,  ohne  den  Stab  selbst  zu  berühren.  Es  ist  in  der  ersten  Art  vor- 
züglich, dass  Uhrbestandtheile  aus  Eisen  oder  Stahl  Magnetismus 
erhalten. 

Würde  man  den  magnetisch  gewordenen  Stab  N  S  noch 
einmal,  aber  mit  entgegengesetzten  Polen,  mit  n  gegen  N,  mit  s^ 
gegen  S  streichen,  so  würde  der  Stab  den  erworbenen  Magnetis- 
mus wieder  verlieren.  Man  nennt  dieses  entgegengesetzte  Verfahren, 
wodurch  vorhandener  Magnetismus  zerstört  wird,  das  Entmagne- 
tisiren. 

Die  gegenseitige  Einwirkung  von  Magnet  und  Eisen  und 
daher  die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  der  Influenz,  der 
Magnetisirung  und  Entmagnetisirung,  der  Abstossung  und  Anziehung, 
kommen  auch  dann  zur  Geltung,  wenn  die  fraglichen  Körper 
durch  nicht  magnetische  Wände  von  einander  getrennt  sind.  So 
kann  z.  B.  ein  Stahlstück,  welches  in  einem  Uhrgehäuse  unter- 
gebracht ist,  durch  ein  auswärts  befindliches  Magnet  magnetisch  ge- 
macht werden. 

Ausser  dem  Eisen  werden  auch  andere  Körper  vom  Magnete 
angezogen,  wie  z.  B.  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Platin  u.  A.  Körper, 
die  vom  Magnete  gar  nicht  beeinflusst  werden,  nennt  man  dia- 
magnetisch. 
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Vom  Magnetismus  und  von  der  Inductionswirkung  der  Erde. 

Wenn   ein    freihängender   Magnetstab   im    Zustande   des  Gleich- 
gewichtes immer  seine  Axe  nach  der  ungefähren  Richtung  der  Nord- 
südlinie richtet,  so  müssen  wir  die  Ursache  davon  in  der  Erde  selbst 
suchen,  die  jedenfalls  eine  Kraft  besitzen  muss,  den  Magnetstab  derart 
zu   richten.   Diese  Kraft  existirt  in  der  That  und  man  nennt  sie  den 
Erdmagnetismus.    Dann   muss  aber  die  Erde,  gleich    den   anderen 
Magneten,  auch  die  Fähigkeit  haben,  Influenzerscheinungen  bewirken 
zu  können.  Ein  einfaches  Experiment  bestätigt  auch  diese  Thatsache. 
Beobachtet  man  einen  freihängenden,  genau  in  seinem  Schwer- 
punkte unterstützten  Magnetstab  näher,  so  wird  man  bemerken,  dass. 
selber  mit  dem    Horizonte   einen  Winkel,  den  man  die   Inclination 
des  Erdmagnetismus  nennt,  bildet.  Dieser  Winkel  wird  um  so  grösser, 
je  grösser  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  ist. 

Hält  man  nun  eine  Stange  von  weichem  Eisen  parallel  mit  dem 
freihängenden   und   dem    Einflüsse   des   Erdmagnetismus   ausgesetzten 
Magnetstabes,   so   wird   sie   durch   den   Einfluss   des   Erdmagnetismus 
selbst  magnetisch,  und  zwar  wird  auf  unserer  Hemisphäre  ihr  oberes 
Ende   ein   Südpol,   ihr   unteres   ein   Nordpol.    Davon   kann    man   sich 
leicht  überzeugen,    wenn    man   eine   kleine   empfindliche   Magnetnadel 
bald  dem  oberen,  bald  dem  unteren  Ende  der  Stange  nähert.  Derselbe 
Pol  der  Nadel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  angezogen,  von 
dem  anderen  abgestossen.  Kehrt  man  den  Stab  um,  so  wechseln  auch 
die  Pole,    d.    h.    der  Nordpol    befindet   sich    immer   am    unteren,   der 
Südpol  am  oberen  Ende.   Diese  Influenzwirkung  der  Erde  bezeichnet 
man  mit  dem  speciellen  Namen  der  erdmagnetischen  Induction. 
Dieselbe  Wirkung  beobachtet  man,  wenn  auch  etwas  schwächer, 
wenn  die  Stange  yertical  steht  oder  mit  dem  magnetischen  Meridian 
einen  von   90"   verschiedenen  Winkel   bildet.    In   gleicher  Weise  wie 
auf  einen  Stab   wirkt  der  Erdmagnetismus  überhaupt  auf  jede  Eisen- 
masse.  Verbindet    man    die    in    einer   Eisenmasse    entstehenden    Pole 
durch  eine  Linie,  so  hat  man  die  magnetische  Axe  des  Körpers.  Man 
hat  nun  beobachtet,  dass  die  magnetische  Axe  einer  Masse  mit  ihrer 
geometrischen    Axe    zusammenfällt.     Steht    z.  B.    ein    Cylinder    auf- 
recht auf  einem    Tische,    so    wird    man    also    den    Nordpol    auf   der 
unteren,  den  Südpol  auf  der  oberen  Basis  haben.  Bei  einem  in  gleicher 
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Art    aufgestellten    Kegel    wird    man    den    Südpol    bei    der    Spitze   des 
Kegels  nachweisen  können. 

Stahlstäbe  werden  vom  Erdmagnetismus  beeinflusst,  wenn  man 
ihnen  einige  Hammerschläge  ertheilt;  sie  werden  dann  permanente 
Magnete.  Dieser  Thatsache  ist  es  zuzuschreiben,  dass  fast  alle  Werk- 
zeuge einer  Schlosserwerkstätte  mehr  oder  weniger  Magnetismus  ent- 
halten. 

Einiges  über  Berührungselektricität. 

Abgesehen  von  der  ausgedehnten  Anwendung,  welche  die  Elek- 
tricität  bei  den  elektrischen  Uhren  findet,  hat  der  Uhrmacher  auch 
bei  der  Vergoldung  und  Versilberung  der  Uhrentheile  von  der  soge- 
nannten Elektrolyse  Gebrauch  zu  machen,  weshalb  hier  die  noth- 
wendigsten  Kenntnisse  aus  diesem  Gebiete  folgen  sollen. 

Einige  Körper  werden  durch  Reiben  mit  anderen  Körpern  in 
einen  eigenthümlichen  Zustand  versetzt,  in  welchem  sie  die  Eigenschaften 
erhalten,  leichte  Körper,  wie  Papierschnitzeln,  Kugeln  von  Hollunder- 
mark  u.  s.  w.,  anzuziehen  und  nach  erfolgter  Berührung  wieder  abzu- 
stossen.  Bei  Annäherung  eines  anderen  Körpers,  z.  B.  eines  Fingers, 
entsteht  eine  Lichterscheinung,  man  sagt,  es  springt  ein  Funke  über, 
und  dabei  hört  man  ein  Knistern.  Körper,  welche  diese  Eigenschaft 
besitzen  heissen  elektrisch,  die  Ursache  jener  Erscheinungen  nennt 
man  Elektricität  Reibt  man  Glas  mit  Seide,  so  sind  die  Elek- 
tricitäten  der  beiden  Körper  verschieden  und  bilden  sogar  Gegensätze, 
indem  ein  dritter  elektrischer  Körper  von  demjenigen,  welcher  die- 
selbe Elektricität  hat,  abgestossen,  von  demjenigen  aber,  welcher  die 
andere  Art  hat,  angezogen  wird.  Dieses  Gesetz  drückt  man  wie  folgt 
aus:  Gleichnamige  Elektricitäten  stossen  sich  ab,  ungleich- 
namige ziehen  sich  an.  Die  beiden  geriebenen  Körper  müssen 
sich  mithin  auch  einander  anziehen.  Um  dies  nachzuweisen,  nimmt 
man  einen  dieser  Körper,  den  Glasstab  und  hängt  ihn  an  einem  Seiden- 
faden auf.  Nähert  man  an  denselben  den  zweiten  Körper,  die  Seide, 
so  wird  eine  Abstossung  dieser  beiden  Körper  erfolgen. 

Die  vorzüglichsten  gegensätzlichen  Elektricitäten  sind  jene  des 
Glases  und  des  Harzes,  und  man  nennt  sie  auch  Glas-  oder 
positive  (-)-)  Elektricität  und  Harz-  oder  negative  ( — )  Elek- 
tricität. 
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Viele   und   vielleicht   alle  Körper   werden   auch    dann  elektrisch, 
wenn  sie  mit  anderen  Körpern  in  Berührung  kommen,  welche  materiell 
von    ihnen    verschieden   sind,   z.   B.   Zink   und   Kupfer.    Die   dadurch 
erzeugte    Elektricität    wird    nach    ihrer    Erzeugungsart   Berührungs- 
elektricität genannt,  zum  Unterschiede  der  durch  Reibung  erhaltenen, 
die   man    Reibungselektricität    nennt.     Erstere    pflegt    man    auch 
nach    ihrem    Entdecker   Galvani    in    Bologna,   Galvanismus    oder 
nach  Volta,  der  sie  zuerst  in  grösserer  Stärke  zu  entwickeln  verstand, 
Volta-Elektricität   zu   benennen.    Man  stellt  sie  auch  zuweilen  als 
dynamische   Elektricität,   d.   i.   Elek-tricität   im    Zustande  der   Be- 
wegung, der  Reibungs-  oder  statistischen  Elektricität,  d.  i.  Elek- 
tricität im  Zustande  der  Ruhe,  gegenüber. 

Berühren  sich  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte,  so  wird  an  der 
Berührungsstelle  eine  Kraft  thätig,  welche  elektromotorische  Kraft 
heisst  und  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch 
macht. 

Man  hat  jene  Körper,  welche  Galvanismus  erzeugen  können, 
die  Metalle  und  die  Kohle  nämlich,  in  eine  Reihe  gestellt,  so  dass, 
wenn  je  zwei  dieser  Körper  in  Berührung  kommen,  der  in  der  Reihe 
vorhergehende  Körper  positiv,  der  nachfolgende  negativ  elektrisch 
wd.  Man  nennt  diese  Reihe  die  Spannungsreihe.  Die  am  häufigsten 
angewendeten  Körper  derselben  sind  folgende: 

4-  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Platin,  Kohle.  — 
Bringt  man  also  Zinn  mit  Silber  in  Berührung,  so  wird  nach 
obigem  Gesetze  das  Zinn  positiv,  das  Silber  negativ  elektrisch.  Je 
entfernter  die  beiden  Körper  in  der  Spannungsreihe  von  einander 
Hegen,  desto  grösser  ist  ihre  elektromotorische  Kraft.  Man  wird  also 
bei  der  Berührung  von  Zink  und  Kohle  eine  grössere  elektrische 
vSpannung,  als  wie  bei  der  Berührung  von  Zink  und  Kupfer  erhalten. 
Die  Körper  der  angeführten  Spannungsreihe  nennt  man  Elektro- 
motoren erster  Classe. 

Bringt  man  die  Metalle  mit  Flüssigkeiten  in  Berührung,  so 
entsteht  ebenfalls  Elektricität.  Die  Flüssigkeiten  lassen  sich  aber 
weder  unter  sich  noch  mit  den  Metallen  in  eine  Reihe  ein- 
stellen, weshalb  sie  als  Elektromotoren  zweiter  Classe  be- 
zeichnet werden. 

Bei  der  Berührung  der  Metalle  mit  Flüssigkeiten  erhält  man 
folgende  Erscheinungen.  Bei  der  Berührung: 
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;  Metalle    negativ    elektrisch,   Zink  stark. 


l'ig-  M- 


mit  Wasser    werder 
Platin  scliwach; 

mit  Kalilauge  werden  die  Metalle  negativ  elektrisch : 
mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Zink,  Eisen,  Kupfer  in  abnehmender 
Stärke  negativ,  Gold,  Platin  positiv: 

mit  concentrirter  Salpetersäure  Zink  sehr  schwach  negativ.  Kupfer. 
Eisen,  Gold,  Platin  positiv: 

mit  Zinkvitriollosung  Zink  stark,  Kupfer  schwach  negativ.  Platin 
positiv. 

Man    bekommt    einen    starken    elektrischen    Strom,    wenn    man 
Zink  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  mit  anderen  Flüssigkeiten  in 
Berührung    bringt,    welche    chemisch    auf    dasselbe 
einwirken.  Das  Zink  wird  dabei  negativ,  die  Flüssig- 
keit positiv  elektrisch. 

Befestigt  man  an  dem  Zinkblech  ^  (Fig.  3+I 
1  Draht  und  taucht  das  andere  Ende  dieses 
Drahtes  in  die  Flüssigkeit,  so  fliessen  durch  diesen 
Leiter  die  getrennten  Ivlektrici täten  zusammen,  aber 
5:  wegen  der  fortgeset2ten  Wirkung  der  elektrischen 
Kraft,  welche  die  fortgesetzte  Wiedervereinigung  der 
neugcbildeten  Eltktriti täten  durch  den  Draht  zur 
Folge  hat,  entsteht  in  diesem  Drahte  ein  elek- 
trischer Strom.  Taucht  man  in  die  Flüssigkeil  eine  Platte  Ä'  eines 
anderen  Mctalles,  z.  B.  \'on  Kupfer,  welches  auf  die  Flüssigkeit 
keinen  oder  weniger  Einfluss  ausübt,  und  verbindet  man  Z  und  K  mit 
dem  Drahte,  so  wird  der  elektrische  Strom  im  Drahte  noch  stärker, 
F^ine  solche  Zusammenstellung  nennt  man  ein  galvanisches 
Element. 

F~s  ist  nicht  gleichgiltig,  aus  welchem  Materiale  die  zweite  Platte 
besteht,  da  dieselbe  durch  ihre  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  auch 
F^lektricität  erregt;  letztere  Elektricitäl  verstärkt  jene  durch  das  Zink 
erregte,  wenn  die  zweite  Platte  durch  ihre  Berührung  mit  der  Flüssigkeit 
allein  positiv  würde,  schwächt  sie  dagegen,  wenn  sie  dadurch  negativ 
elektrisch  würde.  So  erhält  man  z.  B.  in  dem  vorher  beschriebenen 
Elemente  einen  stärkeren  Strom,  wenn  man  anstatt  Kupfer  eine  Platte 
von  Retortenkohle  benutzt. 

Stellt  man  mehrere  F^leniente  nebeneinander  und  verbindet  man 
durch    Leitungsdrähte    immer    die    Kupferplatte    des    einen   Elementes 
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mit  der  Zinkplatte  des  nächstfolgenden,  so  erhält  man  eine  sogenannte 
Kette  oder  eine  elektrische  oder  galvanische  Batterie. 

In    dem   Leitungsdrahte   eines   galvanischen   Elementes   erkennt 
man  nicht  etwa  eine  Stelle,  wo  die  verschiedennamigen  Elektricitäten 
zusammentreffen ;  die  Wirkungen  der  Elektricität  sind  vielmehr  in  allen 
Theilen  der  Leitung  dieselben,  und  zwar  so,  als  ob  darin  die  positive 
Elektricität   nach   dem  Zinke  hin  und  die  negative  nach  dem  Kupfer 
hin  sich  bewegte.  Berücksichtigt  man  die  Elektricität,  welche  an  den 
Berührungsstellen  der  Platten  mit  der  Flüssigkeit  entwickelt  wird,  so 
erhält    man    zwei    vollständig    geschlossene   Ströme,    welche    in    dem 
Elemente   kreisen,    von    welchen    der   positive    (-[-)    von    der   Be- 
rührungsstelle  aus    durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer,  von 
da   durch    den    Leitungsdraht   zum    Zink    und    zurück    nach 
der  Berührungsstelle    fliesst;    der    negative   ( — )   Strom   hat   die 
entgegengesetzte  Richtung.    Der  Kürze   wegen  redet  man  immer  nur 
von   dem    positiven    Strome,    man    versteht    also    unter    Strom 
schlechthin  nur  den  positiven. 

Das  soeben  beschriebene  Element  würde  anfangs  sehr  kräftig 
\nrken,  dann  aber  rasch  an  Wirksamkeit  abnehmen  und  endlich  gar 
keinen  Strom  mehr  aufweisen.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  That- 
sache,  dass  das  im  Gefässe  befindliche  Wasser  durch  den  Strom  in 
seine  Bestandtheile  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zersetzt  wird,  wovon 
später  die  Rede  sein  wird.  Diese  Zersetzung  hat  weitere  chemische 
Combinationen  zur  Folge,  welche  dann  die  elektromotorische  Kraft  ganz 
verschwinden  machen.  Man  hat  aber  die  sogenannten  constanten 
Ketten  erdacht,  bei  welchen,  durch  eine  zweckmässige  Wahl  der  einzelnen 
Bestandtheile  der  Elemente  und  durch  eine  entsprechende  Vertheilung, 
dieser  schädigenden  Wirkung  entgegengesteuert  wird. 

Die  älteste  dieser  Ketten  ist  die  Daniell'sche;  bei  derselben  ist 
die  Zinkplatte  amalgamirt  und  in  verdünnte  Schwefelsäure  oder  in 
Zink\ntriollösung  eingetaucht,  die  Kupferplatte  dagegen  kommt  in  eine 
concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol  hinein.  Die  beiden  Flüssigkeiten 
sind  durch  eine  Thonzelle  getrennt.  Diese  Kette  hat  den  Nachtheil, 
dass  die  Thonzellen  nach  längerem  Gebrauche  durch  Kupferincrusta- 
tionen  undienbar  wird,  weshalb  verschiedentlich  getrachtet  wurde, 
Verbesserungen  einzuführen.  Eine  dieser  Verbesserungen  bilden  die 
Elemente  von  Meidinge r.  Bei  denselben  wird  die  Scheidung 
zwischen  der  Schwefelsäure  und  dem  Kupfervitriol  durch  das  specifische 
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Gewicht  der  Vitriollösung  bedingt.  Ihre  Construction  ist  sehr  einfach, 
weshalb  sie  solchen  zu  empfehlen  sind,  welche  selbst  Elemente  zu- 
sammensetzen möchten. 

Das  Element  von  Meidinger  besteht  aus  einem  Zinkcylinder  von 
weniger  als  halber  Höhe  des  Glases,  der  sich  mit  drei  nasenförmigen 
Ansätzen  auf  den  Rand  des  Glases  stützt  und  dadurch  im  oberen 
Theile  des  Gefässes  festgehalten  wird ;  ausserdem  ist  für  die  Befestigung 
der  Leitung  ein  Messing-  oder  Kupferdraht  eingeschmolzen.  Statt 
der  nasenförmigen  Ansätze  können  auch  stärkere,  eingeschmolzene 
und  gebogene  Messingdrähte  dienen.  Für  den  Zinkcylinder  kann  man 
auch  dickeres,  entsprechend  gebogenes,  gewalztes  Zink  benützen.  Ge- 
walztes Zink  hat  vor  gegosvsenem  Zink  den  Vorzug,  dass  es  sich 
leichter  amalgamiren  lässt  und  gleichmässiger  abgenützt  wird.  Auf 
dem  Boden  des  Gefässes  ruht  eine  Bleiplatte,  von  welcher  aus  ein 
dicker  Bleidraht  nach  aussen  führt: 

Das  Gefäss  wird  mit  Bittersalzlösung  gefüllt,  in  welche  dann 
einige  Kupfervitriolstücke  hineingeworfen  werden.  Die  letzteren  lösen 
sich  und  es  entsteht  eine  tiefblaue  Lösung,  welche  ihres  hohen  speci- 
fischen  Gewichtes  wegen,  im  unteren  Theile  des  Gefässes  bleibt  und 
nur  äusserst  langsam  in  der  Bittersalzlösung  diffundirt.  Solche  Elemente 
können  ein  Jahr  lang  in  Thätigkeit  bleiben,  ohne  einer  Nachfüllung 
zu  bedürfen. 

Das  Element  von  Meidinger  ist  jedoch  nur  zu  empfehlen,  wo 
es  für  dasselbe  viel  Arbeit  gibt,  als  Betriebskraft  z.  B.  für  elektrische 
Uhren,  da  es  durch  den  Gebrauch  in  Folge  einer  stattfindenden  Ent- 
wicklung von  Schwefelsäure  durch  den  galvanischen  Strom  in  seiner 
Stärke  erhalten  wird.  Wo  das  Element  zu  wenig  Arbeit  hat,  steigt 
die  Vitriollösung,  auch  wenn  man  wenig  Vitriolstücke  hineinsetzt,  trotz 
ihres  hohen  specifischen  Gewichtes  und  trotz  ihres  geringen  Diffusions- 
vermögens in  die  Höhe,  und  erzeugt  auf  dem  Zinke  einen  Kupfer- 
niederschlag, welcher  den  Strom  schwächt. 

Die  Grove'sche  Kette  besteht  aus  amalgamirtem  Zink  und 
aus  Platin,  wovon  ersteres  in  verdünnte  Schwefelsäure,  letzteres  ii» 
concentrirte  Schwefelsäure  taucht.  Die  beiden  Säuren  sind  durch  eine 
Thonzelle  getrennt. 

Die  Kette  von  Bunsen  besteht  aus  Kohle  in  concentrirter  Sal- 
petersäure und  aus  amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure; 
die  beiden  Säuren  sind  wie  früher  durch  eine  Thonzelle  getrennt.  Diese 
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Elemente  unterscheiden  sich  somit  von  den  Grove*schen  nur  dadurch, 
dass  anstatt  des  theueren  Platins  die  billigere  Kohle  genommen  wird. 
Die  Bunsen*sche  Kette  findet  in  jenen  Fällen  besondere  Anwendung, 
wo  es  sich  darum  handelt,  sehr  kräftige  Ströme  durch  galvanische 
Batterien  zu  erhalten. 

Beide  Ketten,  sowohl  jene  von  Bunsen  als  auch  die  andere  von 
Grove,  entwickeln  eine  fast  zweifach  so  grosse  elektromotorische  Kraft, 
als  jene  von  Daniell.  Zu  ihrem  Gebrauche  in  bewohnten  Räumen 
muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  sie  sehr  unangenehme,  der  Ge- 
sundheit schädliche,  giftige  Dämpfe  von  Untersalzsäure  entwickeln, 
und  ausserdem  alle  Metalltheile  angreifen,  insbesondere  alles  Eisen 
rosten  machen.  In  Uhrmacher-Laboratorien  sind  aus  diesem  Grunde 
solche  Elemente  nicht  zu  verwenden. 

Die  Elemente  von  Leclanch6  bestehen  aus  gewöhnlichem 
Zink  und  aus  gepulvertem  Braunstein,  welcher  in  eine  Thonzelle 
eingefüllt  ist.  Die  benützte  Flüssigkeit  ist  Salmiaklösung.  Um  die 
leitende  Verbindung  mit  dem  Braunsteine  herzustellen,  wird  eine  Kohlen- 
platte in  denselben  versenkt.  Oft  pflegt  man  den  Braunstein  mit 
grobem  Pulver  von  Coaks  zu  mengen.  Die  Thonzelle  hat  in  die- 
sem Falle  keine  Flüssigkeiten  zu  trennen,  sondern  nur  das  Braunstein- 
pulver zusammenzuhalten.  Die  gefüllte  Thonzelle  wird  häufig  mit 
geschmolzenem  Pech  verschlossen. 

Leclanch^'s  Kette  ist  lange  wirksam  und  entwickelt  eine  grössere 
elektromotorische  Kraft  als  die  Daniell'sche. 

Elektrolyse  und  Galvanoplastik. 

(Galvanische  Vergoldung  und  Versilberung.) 

Wir  sagten  früher  bereits,  dass  der  galvanische  Strom  die  Eigen- 
schaft besitzt,  das  Wasser  zu  zersetzen,^)  und  man  bemerkt,  dass  das 
Wasserstoffgas  stets  an  der  negativen  Pol  platte  aufsteigt,  das  Sauer- 
stoffgas an  der  positiven.  In  gleicher  Weise  werden  auch  andere 
Verbindungen  zersetzt  Man  nennt  diesen  Vorgang  der  Zersetzung 
dieElektrolyse,  den  zerlegbaren  Leiter  (zweiter  Ordnung)  Elektrolyt, 
die   Eintrittsstelle    des    positiven    Stromes    Anode,    die    Austrittsstelle 

')  Von  der  Erklärung  des  Begriffes  einer  indirecten  Zersetzung  muss 
hier  mit  Rücksicht  auf  die  Bestimmung  des  Werkes  selbstverständlich 
abgesehen  werden. 
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Kathode,  beide  Stellen  zusammen  Elektroden.  Die  Zersetzungs- 
producte  nennt  man  Ionen  und  zwar  jenes  Product,  welches  an  der 
Anode  ausgeschieden  wird,  Anion,  das  an  der  Kathode:  Kation. 
Der  elektrische  Strom  zersetzt,  wie  gesagt,  auch  andere  Ver- 
bindungen, so  die  Alkalien,  die  geschmolzenen  Chlormetalle  und  die 
Salzlösungen. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Salzlösungen  scheidet  sich  das  Metall 
an  der  Kathode,  der  Rest  der  Elemente  an  der  Anode  aus.  Diese 
Ionen  werden  jedoch  nicht  frei,  sondern  es  treten  durch  Nebenprocesse 
andere  Zersetzungsproducte  auf.  Taucht  man  z.  B.  Zink  und  Kohle 
in  verdünnte  Schwefelsäure  ein,  so  wird  der  Wasserstoff  an  der  Kohle 
geschieden,  der  Sauerstoff  am  Zink.  Zink  in  Berührung  mit  Sauerstoff 
bilden  Zinkoxyd,  welch  letzteres  sich  mit  der  Schwefelsäure  zu  Zink- 
sulfat vereinigt.  In  einem 
^'  Danieirschen   Elemente  ge- 

schieht das  Folgende:  Der 
elektrische  Strom  zersetzt 
+  das  Wasser  und  das  Kupfer- 
vitriol. Der  Sauerstoff  des 
Wassers  und  die  Schwefel- 
säure des  Kupfervitriols  ver- 
sammeln sich  um  die  Zink- 
platte, das  Kupferoxyd  und  der  Wasserstoff  um  die  Kupferplatte. 
Sauerstoff  und  Zink  verbinden  sich  zu  Zinkoxyd  und  letzteres  mit 
der  Schwefelsäure  zu  Zinksulfat ;  der  Wasserstoff  zersetzt  das  Kupfer- 
oxyd und  verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoffe  desselben  zu  Wasser, 
während  also  Kupfer  frei  bleibt.  Die  Kupferplatte  belegt  sich  somit 
immer  mehr  mit  einer  neuen  Schichte  chemisch  reinen  Kupfers,  welche» 
wie  De  la  Rive  bereits  im  Jahre  1836  entdeckte,  von  der  Platte  abge- 
löst, einen  mikroskopisch  genauen  Abdruck  derselben  liefert 
Man  benützte  diesen  Umstand  für  die  Erfindung  der  Galvanoplastik, 
jener  Kunst  nämlich,  welche  genaue  Abdrücke  von  Objecten  durch 
den  galvanischen  Strom  herstellt. 

Will  man  von  einem  Gegenstande  ab  (Fig.  35)  einen  genauen 
Abdruck  haben,  so  überzieht  man  zunächst  die  nicht  abzudruckende 
Seite  mit  Wachs  und  legt  hierauf  den  Gegenstand  in  ein  mit  Kupfer- 
vitriollösung gefülltes  Gefäss  hinein.  In  einiger  Entfernung  von  dem 
abzudruckenden  Objecte  befestigt  man  die  Kupferplatte  cd.  Nun  ver- 
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bindet  man  durch  Leitungsdrähte  das  Object  ab  mit  dem  negati^■en, 
die  Kupferplatte  c  d  mit  dem  positiven  Pole  einer  galvanischen  Batterie. 
Nach  12  bis  24  Stunden  wird  man  einen  so  dicken  Abdruck  haben, 
dass  man  die  Schichte  abnehmen  kann,  doch  ist  dieser  Abdruck  ein 
negativer,  d.  h.  die  Erhebungen  des  Objectes  erscheinen  in  demselben 
als  Versenkungen  und  umgekehrt.  Will  man 
einen  positiven  Abdruck  erhalten,  so  wieder- 
holt man  das  Verfahren,  indem  man  jetzt  den 
negativen  Abdruck  an  Stelle  des  Objectes  legt 
Ebenso  wie  sich  aus  einer  Auflösung 
von  Kupfervitriol  auf  galvanischem  Wege  Kupfer 
un  negativen  Pole  einer  galvanischen  Kette 
absetzt,  ebenso  setzen  sich  auch  andere  Me- 
talle, wie  Gold  und  Silber,  aus  einer  geeigneten 
Auflosung  am  negativen  Pole  ab;  darauf 
beruht  die  galvanische  Vergoldung  und  Versilberung.  Man 
nimmt  100  Theile  Wasser,  10  Theile  Cyankalium  und  i  Theil  Cyan- 
gold  oder  Cyansilber  und  giesst  sie  in  ein  Thongefäss  a  5  0  (Fig  36) 
hinein.  Den  zu  vergoldenden  'oder  zu  versilbernden  Gegenstand  x 
hängt  man  an  dem  mit  der  Zink  platte  mnop  verbundenen  Leitungs- 
drahte auf.  Nach  einiger  Zeit  wird  sich  an  dem  gegebenen  Gegen- 
stände eine  Gold-  oder  beziehungsweise  Silberschichte  anlegen.  Die 
in  der  Praxis  vorzunehmende  Operation  ist  jedoch  weit  complicirter. 

Grundbegriffe  des  Etektromagnetismus. 

Schon  im  Jahre  1820  wurde  es  bekannt,  dass  der  galvanische 
Strom  eine  richtende  Kraft  auf  die  Magnetnadel  ausübt  und  Ampere 
entdeckte  das  Gesetz,  laut  welchem  das  Südende  der  Magnetnadel 
von  einem  vorüberziehenden  Strome  nach  jener  Seite  hin  abgelenkt 
wird,  von  welcher  aus  betrachtet  der  positive  Strom  die  Nadel  in  der 
Richtung  umkreist,   in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr  bewegt. 

Für  die  Anwendung  der  Elektrotechnik  auf  die  Uhrmacherkunst 
war  die  weitere  Entdeckung  sehr  wichtig,  dass  der  elektrische  Strom 
nicht  allein  richtend  auf  die  Magnetnadel  einwirkt,  sondern  auch  im 
Stande  ist,  magnetisirend  auf  weiches  Eisen  und  Stahl  zu  wirken. 
Führt  man  um  einen  Eisenstab  den  galvanischen  Strom]  mehrfach 
herum,   was  dadurch  geschieht,  dass  man  den    mit  Seide  oder  Wolle 
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übersponnenen  Leitungsdraht  spiralförmig  um  das  Eisen  herumwindet, 
so  wird  das  Eisen,  wenn^der  Strom  circulirt,  magnetisch.  Statt  die 
Drahtwindungen  directauf  dem  Eisen  anzubringen,  ist  es  zweckmässiger, 
den  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  aufzuwinden  und  den  zu  magne- 
tisirenden  Eisenstab  in  die  Höhlung  derselben  hineinzuschieben.  Ist 
der  Stab  aus  weichem  Eisen,  so  wird  er  magnetisch,  sobald  der  Strom 
circulirt,  und  verliert  gänzlich  den  Magnetismus  mit  dem  Aufhören 
des  Stromes.  Ein  solcher  temporär  magnetisirter  Stab  wird  Elektro- 
magnet genannt. 

Die  Elektromagnete  spielen  bei  den  elektrischen  Uhren  eine 
grosse  Rolle,  weshalb  sie  hier  Erwähnung  fanden. 

Die  wichtigsten  Gesetze  des  Elektromagnetismus  sind  folgende: 

1.  Die  Wirkung,  welche  der  eine  Pol  eines  geraden  Elektro- 
magnetes  auf  eine  in  einiger  Entfernung  aufgestellte  Magnetnadel 
ausübt,  ist,  so  lange  die  Stärke  der  Ströme  nicht  zu  gross  ist,  dieser 
Stärke  nahezu  proportional. 

2.  Diese  Kraft  ist  bei  gleichbleibender  Stärke  des  Stromes  der 
Anzahl  der  Windungen  proportional.  Ragt  das  Eisen  aus  den  Windungen 
hervor,  so  hat  in  diesem  Falle  die  Weite  der  Windungen  auf  die 
Stärke  des  erregten  Magnetismus  keinen  Einfluss. 

3.  Bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher  Windungenzahl  hat 
die  Dicke  des  Drahtes  keinen  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erregten 
Elektromagnetismus. 

4.  Die  durch  gleiche  Ströme  in  Eisenstäben  von  verschiedenen 
grossen  Querschnitten  erzeugten  Elektromagnetismen  sind,  so  lange 
die  Stromstärke  dem  erregten  Magnetismus  proportional  ist,  den  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Halbmessern  der  Stäbe  proportional. 

Von  dem  Leitungswiderstande. 

Bei  den  elektrischen  Uhren  hat  man  nicht  nur  mit  der  unmittel- 
baren Stromstärke,  wie  sie  von  einei  Batterie  entwickelt  wird,  zu 
rechnen,  sondern  auch  mit  dem  Leitungswiderstande,  welcher  die 
ursprüngliche  Stärke  vermindert,  sobald  der  elektrische  Strom  durch 
Leiter  auf  mehr  oder  minder  grosse  Entfernungen  zu  führen  ist 
Allgemein  wird  jeder  elektrische  Strom  geschwächt,  wenn  man  einen 
neuen  Leiter  einführt,  und  ist  die  Grösse  der  Aenderung  in  der  Strom- 
stärke,  wenn  sonst  nichts   geändert   wird,   von  der  Länge  des  einge- 


Von  der  Reflexion  u.  Refraction  des  Lichtes. 


103 


schalteten  Schliessungsleiters  abhängig.  Den  Widerstand,  welchen  ein 
Leiter  dem  Fortleiten  der  Elektricitat  entgegensetzt,  nennt  man  den 
Leitungswiderstand.  Die  Gesetze  der  Leitungswiderstände  sind 
folgende: 

1.  Schliessungsleiter  von  gleicher  materieller  Beschaffenheit,  von 
gleichem  Querschnitte  und  gleicher  Länge  bieten  bei  gleicher  Tem- 
peratur gleiche  Widerstände. 

2.  Ansonsten  sind  die  Leitungswiderstände: 

a)  Der  Länge  gerade  und 

b)  dem  Querschnitte  verkehrt  proportional. 

Einen  bedeutenden  schädlichen  Einfluss  übt  auf  die  Entwicklung 
und  Leitung  der  Elektricitat  die  Feuchtigkeit,  weshalb  man  oft  bemerkt, 
dass  ein  Apparat,  welcher  sonst  gut  arbeitet,  bei  grosser  Feuchtigkeit 
manche  Störung  erleidet. 

Von  der  Reflexion  und  von  der  Refraction  des  Lichtes. 

Trifft   ein   Lichtstrahl  s  0  auf  seinem  Wege    eine    glatte  Ober- 
fläche mn   (Fig.  37),    so    wird    er    von    derselben    gegen    Os^    derart 
zurückgeworfen,  dass,  wenn  Oa  senkrecht 
auf  diese  Oberfläche  steht,  Winkel  80a=  ^^^[  ^'^' 

Winkel  s^Oa  wird.     Man  nennt  diese  Er-     ^  ^ 

scheinung    die   Reflexion    des   Lichtes.       ^\X^ 
Den  Lichtstrahl  sO    nennt    man  den  ein-  N^ 

fallen  den,  jenen  Os^  den  zurückgeworfenen   ^ 

oder  reflectirten  Strahl.  Winkel  sOa  ist 
der  Einfalls-,  Winkel  aOs^  der  Refle- 
xionswinkel Oa  nennt  man  die  Normale. 
Der  einfallende  und  der  reflectirte  Licht- 
strahl liegen  stets  in  derselben  Verticalebene.  Eine  vollkommen  glatte 
Oberfläche,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Lichtstrahlen  in  hohem 
Masse  zu  reflectiren,  nennt  man  einen  Spiegel. 

Ist  in  derselben  Figur  in  n  die  Trennungsfläche  von  zwei  ver- 
schiedenen Medien,  z.  B.  von  Luft  und  Wasser,  so  setzt  der  Licht- 
strahl beim  Passiren  der  Trennungsfläche  seinen  Weg  nicht  mehr  in 
gerader  Richtung  (Oi)  fort,  sondern  er  nähert  sich  der  Normale  a  Z  ( 0  c), 
wenn  das  neue  Mittel  dichter,  entfernt  sich  von  derselben  ( 0  d),  wenn 
das  neue  Mittel  dünner  ist  als  das  frühere.  Beim  Uebergang  von  einem 
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dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  lenkt  also  der  Strahl  zur  normalen, 
umgekehrt,  von  der  Normalen  ab.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
die  Strahlenbrechung  oder  die  Refraction. 

Eine  Brechung  zur  Normale  wird  also  beim  Uebergang  von 
Luft  ins  Wasser  oder  ins  Glas  stattfinden,  von  der  Normalen  beim 
Uebergang  von  Wasser  oder  Glas  in  die  Luft 

Man  nennt  den  Winkel  l  Oc  und  beziehungsweise  jenen  l  Od 
den  Brechungswinkel.  Zwischen  zwei  gleiche  Mittel  sind  der  Einfalls- 
und der  Brechungswinkel  derart  beschaffen,  dass  ihre  Sinuse  immer 
dasselbe  Verhältniss  bewahren.  Auch  hier  befinden  sich  der  einfallende 
und  der  gebrochene  Strahl  in  derselben  Ebene. 

Ein  normal  auf  die  Spiegelfläche  m  n  einfallender  Strahl  a  0 
erleidet  keine  Reflexion ;  er  wird  in  sich  selbst  zurückgeworfen.  Ebenso 
erleidet  ein  normal  einfallender  Lichtstrahl  a  0  keine  Refraction;  er 
setzt  seinen  Weg  in  gerader  Richtung  gegen  Ol  fort. 

Von  den  Linsen. 

Man    nennt    Linsen    durchsichtige   Körper,    die    mindestens   auf 

der  einen  Seite  von  spherischen  Oberflächen  (Kugelsegmenten)  begrenzt 

*      .       ^  sind.    Man  erzeugt  sie    aus    Glas    oder 

Krystall,  ihre  Oberflächen  können  beide 
f -S^^-/\l.'' A  convex  oder  concav,  oder  eine  convex, 

y- — S^^^^^^^^^^^^^A^^""*"^^^  die  andere  concav,  oder  endlich  eine  con- 

S^<^i''^  ( — 0 — I  "^^  - — ^^^    vex  oder  concav,  die  andere  eben  sein. 

Dementsprechend  unterscheidet  man  bi- 
convexe  oder  biconcave,  convex-concave, 
planconvexe  und  planconcave  Linsen. 
Sie  werden  zum  Sammeln  oder  zum  Zerstreuen  der  Lichtstrahlen  ver- 
wendet, und  man  gebraucht  sie,  um  Instrumente  zu  erzeugen,  welche 
kleine  oder  entfernte  Gegenstände  verdeutlichen  oder  vergrössem. 

Um  die  Wirkungsweise  der  Linsen  kennen  zu  lernen,  betrachten 
wir  zunächst  die  biconvexe  Linse  3iiV(Fig.  38).  C  und  C^  seien  die 
Krümmungsmittelpunkte  der  sphärischen  Flächen  ManN  Mnd.  MbmN, 
die  Mittelpunkte  der  Kugeln  nämlich,  zu  welchen  die  Segmente  Ma  N, 
MbN  gehören.  Die  Linie  C'C-j,  welche  die  beiden  Mittelpunkte  ver- 
bindet, nennt  man  die  optische  Axe  der  Linse,  den  Punkt  0  den 
optischen  Mittelpunkt. 
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Auf  der   optischen   Axe   dieser   Linse   befindet   sich   ein   leuch- 
tender Punkt  S,  welcher  Lichtstrahlen  nach  allen  Richtungen,  folglich 
auch  gegen  Sb  und  gegen  8m  sendet.  Verfolgen  wir  den  von  einem 
dieser  Strahlen,  z.  B.  von  8b  beschriebenen  Weg,  so  sehen  wir  zunächst, 
dass  bei  b  ein  Uebergang  von  einem  dünneren  Medium  (Luft)  in  ein 
dichteres  (Glas)  erfolgt,  weshalb  der  Strahl  die  gerade  Richtung  8bl 
verlässt  Die  Normale  ist  bei  einer  sphärischen  Fläche  der  Radius,  in 
unserem  Falle  also  die  (7,  b,  gegen  welche  hin  die  Brechung  erfolgt. 
Der  Strahl  S  b  legt  also  in  der  Linse  den  Weg  b  a  zurück,  geht  bei  a 
wieder   in    ein    dünneres   Medium    über,    entfernt    sich    also   von   der 
Normalen.    Die   Normale    zum    Punkte  a   ist   die  Caf;    anstatt   den 
Weg  ag  zu  verfolgen,  neigt  der  Strahl  gegen  a  8^,  Ein  zweiter  Licht- 
strahl iS  0,  der  durch 

den  Mittelpunkt  der  Fig.  39. 

Linse  geht,  verfolgt  ^ 

seinen  geradenWeg 
weiter ,  da  seine 
Richtung  mit  der- 
jenigen der  Radien 
übereinfällt,  mit  an- 
deren Worten,  weil 
er  nomial   einfällt. 

Dort  aber,  wo  sich  die  Lichtstrahlen  aSp  SS,  treffen,  in  Sj  also,  muss 
ein  Bild  des  Gegenstandes  8  entstehen.  Alle  anderen  von  8  ausgehende 
Strahlen,  z.  B.  jener  8  m,  müssen  sich  in  8^  vereinigen. 

Man  sieht,  dass  eine  biconcave  Linse  die  Strahlen  sammelt; 
solche  Linsen  nennt  man  daher  Sammellinsen. 

Ist  die  Lichtquelle  oder  der  Lichtpunkt  unendlich  weit  entfernt, 
so  fallen  die  Lichtstrahlen  alle  parallel  ein,  wie  die  punktirten  Linien 
in  Fig.  3  g.  Auch  diese  Strahlen  müssen  sich  auf  der  anderen  Seite 
in  einem  Punkte  treffen,  der  für  die  Linse  charakteristisch  ist  und 
den  man  den  Brennpunkt  nennt.  Wenn  umgekehrt  der  Lichtpunkt 
in  /  wäre,  so  müssten  die  Lichtstrahlen  auf  der  anderen  Seite  parallel 
austreten;  sie  schneiden  sich  dann  eben  in  unendlicher  Entfernung. 
Die  Distanz  vom  optischen  Mittelpunkte  der  Linse  0  bis  zu  einem 
der  Brennpunkte  /  oder  / ^  nennt  man  die  Brennweite  oder  die 
Focaldistanz.  Der  ebenerwähnte  optische  Mittelpunkt  einer 
Linse  ist  auch   einer  ihrer   charakterischen    Punkte;    es    kommt  ihm 
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die  Eigenschaft  zu,  dass  die  durch  ihn  gezogenen  Geraden  an  beiden 
Linsenflächen  gleiche  Winkel  mit  dem  Einfallslothe  bilden.  Strahlen, 
welche  durch  den  optischen  Mittelpunkt  gehen,  heissen  Hauptstrahlen 
und  haben  die  wichtige  Eigenschaft,  dass  sie  nach  dem  Austritt 
aus  der  Linse  eine  Richtung  haben,  welche  der  vor  ihrem  Eintritte 
parallel  ist. 

Brennpunkt  und  optischer  Mittelpunkt  liefern  uns  einfache  Mittel, 
die  Wirkungsweise  der  Linsen  zu  untersuchen.  Steht  z.  B.  vor  der 
Linse -3f -AT  (Fig.  39)  der  Gegenstand  ah,  und  wollen  wir  wissen,  wie 
das  Bild  dieses  Gegenstandes  auf  der  anderen  Seite  aussehen  wird, 
so    haben    wir    nur   von  b  aus   den   Hauptstrahl  b  0  zu  ziehen,    der 

seinen  Weg  in  unverän- 
*^*  ^^'  derter  Richtung  gegen  OA* 

fortsetzt;  ein  mit  der  opti- 
schen Axe  paralleler  Strahl 
b  c  wird  anderseits  durch 
den    jenseitigen     Brenn- 
punkt f  gehen    müssen. 
Wo  die  Strahlen  dfb  *  und 
0  b  *  zusammentreffen,  in 
b^  also  wird  man  das  Bild  von  b  haben,  und  da  Ja  senkrecht  auf  aa^ 
steht,    wird   man    nunmehr  b^ a^    senkrecht    auf  aa^    fällen   und   das 
BildÄ^a*  des  Gegenstandes  a  i  erhalten. 

Man  kann  jedoch  die  Dicke  der  Linse  als  verschwindend  klein 
annehmen  und  die  Construction  des  Bildes  wird  dann  bestimmter. 
Man  verlängert  nämlich  den  Strahl  bc  bis  zur  Sehne  MN,  d.  h. 
bis  c^  und  zieht  dann  von  c^  eine  Gerade,  die  durch  den  Brenn- 
punkt y  geht. 

Bei  den  biconcaven  Linsen  werden  die  Lichtstrahlen  zer- 
streut, weshalb  man  sie  Zerstreuungslinsen  nennt  Es  sei  MN 
(Fig.  40)  eine  solche  Linse,  cc^  seien  wieder  die  Krümmungs- 
mittelpunkte der  Flächen  bm  und  dn»  Ein  von  a  ausgehender 
Lichtstrahl  wird  bei  b  zum  Einfallslothe  cbl,  bei  d  wieder  vom 
Einfallslothe  c^  d  gebrochen  und  tritt  in  der  Richtung  de  aus. 
Ebenso  nimmt  ein  Lichtstrahl  den  Weg  amno.  Wir  sehen  also, 
dass  hier  die  Strahlen  divergiren,  dass  sie  also  wirklich  zerstreut 
werden. 


Das  Auge. 

Unsere  Fig.  41  gibt  eine  einfache  schematische  Darstellung  der 
Construction  des  menschlichen  Auges.  Der  wichtigste  Theil  unseres 
Sehorgans  ist  der  sogenannte  Augapfel,  welcher  von  aussen  durch 
zwei  Häute  eingeschlossen  ist.  Den  hinteren  weniger  gekrümmten 
Theil  begrenzt  die  weisse  undurchsichtige  Hornhaut  £d&,  den 
vorderen  die  sogenannte  durchsichtige  Hornhäute.  Unter  der 
weissen  Haut  liegt  die  Aderhaut  nn,  aus  einem  System  von  Blut- 
gefässen gebildet  und  mit  einer  Schichte  aus  Zellen  bedeckt,  die  mit 
einem  braunen  Pigmente  erfüllt  sind;  dieses  Pigment  verhindert  die 
Reflexion  der  Lichtstrahlen  im  Inneren  des  Auges.  Auch  die  Haut  m 
bedeckt  die  Aderhaut;  sie  besteht  aus  einem  feinen 
Netze  von  Nerven,  welche  die  Ausbreitung  der 
bei  d  emtretenden  Sehnerven  bilden  und  den 
Namen  der  Retina  trägt  Hmter  der  durch 
sichtigen  Hornhaut  hegt  dieRegenbogenhaut  II,  ^ 
»eiche  die  Gestalt  einer  runden,  in  der  Mitte 
von  der  Pupille  w  durchbohrten  Scheibe  hat  und 
deren  vordere  Flache  verschieden  gefärbt  ist  sie 
ist  undurchsichtig,  liegt  mit  dem  grössten  Theile  ihres  freien  Ab 
Schnittes  auf  der  vorderen  Linsenflache  und  bildet  die  Fortsetzung 
der  Aderhaut.  Hinter  der  Regenbogenhaut  befindet  sich  die  durch- 
uchttge  biconvexe  Krystalllinse  a,  deren  hintere  Flache  starker  ge 
knunmt  ist  als  die  vordere  und  deren  Dichte  gegen  die  Mitte  zu- 
nimmt Die  Vorderkammer,  d  1  der  Raum  zwischen  der  Linse 
und  der  durchsichtigen  Hornhaut  ist  mit  einer  waaserhellen,  salzigen 
Flüssigkeit,  die  sogenannte  wässerige  Feuchtigkeit  gefüllt;  die 
HinteHtammer  ff  enthält  eine  zähe,  durchsichtige  Flüssigkeit,  die  soge- 
nannte Glasfeuchtigkeit. 

Der  Augapfel  liegt  in  einer  knöchernen  Höhle,  der  Augen- 
höhle, welche  einer  liegenden,  un regelmässigen,  vierseitigen  Pyramide 
ihnlich  ist,  deren  Spitze  nach  innen  gekehrt  liegt.  Die  Axen  der 
beiden  Augenhöhlen  schneiden  sich  nahe  unter  einem  Winkel  von  45", 
Vorne  ist  das  Auge  durch  die  Augenlider  vor  naehtheiligen  Ein- 
«■irkungen  geschätzt. 
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Vom  deutlichen  Sehen. 

Das  menschliche  Auge  ist  ein  wunderbar  von  der  Natur  erzeugter 
optischer  Apparat,  der  ähnlich  wie  eine  Sammellinse  wirkt;  die  von 
einem  Gegenstande  a  b  ausgehenden  Strahlen,  welche  die  Vorderfläche 
des  Auges  treffen,  werden  durch  die  zwei  Flüssigkeiten  (Fig.  42)  vor 
und  hinter  der  Krystalllinse  0  zur  Netzhaut  m  n  hin  gebrochen.  Wie 
bei  den  Sammellinsen  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein  verkehrtes  ver- 
kleinertes Bild  a^Ä*  des  Ge- 
^^'  ^^'  genstandes;  dieses  Bild  wirkt 

dann  auf  den  Sehnerv  und 
verursacht  die  Empfindung 
des  Sehens. 

Wenn  wir  in  Fig.  39 
das  Bild  von  der  Linse  MN 
entfernen  und  nach  a"  Ä" 
versetzen,  so  wird  der  Gang  des  parallelen  Strahles  Vc  damit  nicht 
alterirt.  Dafür  nimmt  jetzt  der  Hauptstrahl  b"  0  eine  veränderte 
Richtung  ein.  Diese  beiden  Strahlen  vereinigen  sich  in  dem  Punkte  b"\ 
das  Bild  entsteht  in  b'" a'\  Hätten  wir  den  Gegenstand  der  Linse 
genähert,  so  würde  das  Bild  entfernter  entstanden  sein.  Das  Bild 
einer  Linse  ändert  also  seine  Lage,  wenn  der  Gegenstand 
genähert  oder  entfernt  wird.  Da  nun  das  Auge  ganz  ähnlich 
wirkt  wie  eine  Linse  und  da  wir  die  Gegenstände  nur  dann 
scharf  sehen  können,  wenn  das  Bild  auf  der  Netzhaut  entsteht,  so 
sollte  man  meinen,  dass  wir  nur  in  einer  bestimmten  Entfernung  die 
Gegenstände  deutlich  sehen  könnten;  die  Erfahrung  zeig^  aber  das 
Gegentheil  und  ein  normales  Auge  kann  Gegenstände  deutlich  sehen, 
die  diesseits  oder  jenseits  einer  Entfernung  von  25  cw  liegen.  Die 
Natur  hat  dies  durch  kleine  Muskeln  ermöglicht,  welche  in  der  Lage 
sind,  je  nach  Bedarf  die  Gestalt  der  Linse  gerade  so  zu  verändern, 
als  wie  es  für  jeden  einzelnen  Fall  nöthig  ist.  Man  nennt  diese 
Eigenschaft  des  Auges,  sich  den  verschiedenen  Entfernungen  anzu- 
passen, die  Accommodationsfähigkeit. 

Es  gibt  für  jedes  Auge  eine  kleinste  Entfernung,  über  welche 
hinaus  man  die  Gegenstände  nicht  nähern  darf,  wenn  sie  noch  scharf 
und    deutlich    sichtbar  sein   sollen.    Bei   normalen   Augen   beträgt  sie 
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ungefähr  10  bis  15  c?w.  Dieselbe  darf  nicht  mit  der  deutlichen 
Sehweite  verwechselt  werden,  welche  die  Distanz  angibt,  in  welcher 
ein  Auge  gewöhnliche  Druckschrift  am  bequemsten  sehen  kann.  Diese 
deutliche  Sehweite  soll  bei  normalen  Augen  im  Mittel  25  cm  betragen. 
Doch  gibt  es  Augen  mit  ge- 
ringerer und  mit  grösserer  nor- 
maler Sehweite.  Erstere  nennt 
man  kurzsichtige,  letztere 
weit-  oder  übersichtige 
Augen. 

Bei  den  kurzsichtigen 
Augen  entstehen  die  Bilder  nicht  genau  auf  der  Netzhaut,  sondern 
vor  derselben,  wie  das  Bild  a^  des  Gegenstandes  a  in  Fig.  43.  Solchen 
Augen  legt  man  Concavlinsen  (Brillen)  vor,  welche  die  Strahlen  zer- 
streuen. Anstatt  den  directen  Weg  ab  zu  durchlaufen,  wird  ein  solcher 
Strahl  nach  c  abgelenkt  und  gelangt  später  durch  die  Brechung  der 
Krystalllinse  nach  dem  richtigen  Punkt  a". 

Beim  weitsichtigen  Auge  entsteht  das  Bild  hinter  der  Netzhaut, 
und  man  hilft  dem  Fehler  durch  Convexlinsen  ab. 


Fig.  44- 


Das  einfache  Mikroskop. 

Es  gibt  wohl  keinen  Uhrmacher,  der  nicht  gezwungen  ist,  ein 
oder  mehrere  Male  im  Tage  die  Loupe  vor  das  Auge  zu  setzen, 
um  mit  kleinen  Gegenständen  arbeiten  zu 
können.  Daher  wollen  wir  das  gegenwär- 
tige Capitel  mit  einer  kurzen  Beschreibung 
der  Wirkungsweise  derselben,  des  sogenann- 
ten einfachen  Mikroskops,  schliessen. 

Das  einfache  Mikroskop  besteht  aus 
einer  gewöhnlichen  Sammellinse,  die  in 
einem  Cylinder  eingefavsst  ist  und  ver- 
grösserte   Bilder    der    Gegenstände    liefert, 

sobald   die   Gegenstande    selbst    innerhalb    der    Brennweite    der  Linse 
liegen. 

Ist  L  (Fig.  44)  eine  biconvexe  Linse,  f  der  eine  Brennpunkt, 
oÄ  ein  innerhalb  der  Brennweite  gelegener  Gegenstand,  so  nimmt 
der  Hauptstrahl  den  Weg  oi,  der  parallele  Strahl  den  Weg  bc  de  ein. 
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Der  austretende  Strahl  de  trifft  den  Hauptstrahl  in  dessen  Verlän- 
gerung in  b^.  Das  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  befindliche  Auge 
sieht  also  das  vergrösserte  Bild  des  Gegenstandes  ina^Ä*. 

Ohne  hier  in  die  weiteren  Theorien  der  Optik  einzugehen,  die 
uns  viel  zu  weit  führen  würden,  müssen  wir  doch  kurz  erwähnen, 
dass  es  nicht  einerlei  ist,  welche  Gestalt  eine  Linse  hat,  die  als 
Mikroskop  gebraucht  werden  soll.  Wer  längere  Zeit  mit  Loupen 
arbeitet,  der  wird  bemerken,  dass  nicht  alle  gleiche  Deutlichkeit  geben 
und  dass  oft  die  Bilder  mit  farbigen  Rändern  erscheinen.  Man  wendet 
daher  anstatt  einer  einfachen  Linse  eine  Combination  von  mehreren 
solchen,  die  zusammen  in  gleicher  Art  wie  eine  biconvexe  Linse 
wirken,  die  angeführten  Fehler  aber  beseitigen. 

In  den  sogenannten  Fraunhofer'schen  Loupen  befinden 
sich  zwei  planconvexe  Linsen  in  geringem  Abstand  von  einander 
stehend.  Bei  den  Loupen  von  Wilson  sind  die  beiden  Linsen  in 
grösserer  Entfernung  von  einander  gestellt,  und  zwischen  ihnen  ist 
eine  Blendung  angebracht. 

Man  nennt  eine  Combination  von  zwei  oder  drei  Linsen,  die 
gleich  wie  eine  stärkere  wirken,  ein  Duplet  oder  Triplet. 

Ausgezeichnete  Loupen  liefern,  nach  Müller-Pfaundler,  Steinheil 
in  München  und  Zeiss  in  Jena. 
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Junge  Leute,  die  sich  der  Uhrmacherkunst  widmen  wollen,  sollten 
dies  nie  thun,  ohne  zuerst  den  Ausspruch  des  Arztes  gehört  zu  haben. 
Denn  es  kann  ein  Auge  vollkommene  Dienste  leisten,  wenn  dasselbe  mehr 
im  Freien  benützt  werden  kann,  während  dasselbe  Auge  sicherem  Ver- 
derben entgegengeht,  wenn  es  zu  so  feinen  Arbeiten  verwendet  werden 
soll,  als  es  diejenigen  des  Uhrmachers  sind. 

Für  die  Schonung  und  Erhaltung  des  Auges  ist  eine  Hauptbedingung: 
hinreichendes  Licht  und  richtige  Beleuchtung.  Halbdunkel  und  zu  grelles 
Licht  schaden  dem  Auge  ungemein.  Es  ist  daher  schädlich,  im  Halbdunkel 
zu  lesen  oder  zu  arbeiten  und  nicht  minder,  wenn  auf  das  Papier  oder  auf 
den  Gegenstand  die  Sonne  ihre  Strahlen  wirft.  Auch  stark  brennende  Gas- 
lampen können  die  Augen  schwächen,  wenn  sie  längere  Zeit  in  dieselben 
blicken,  umsomehr,  als  der  Contrast  zwischen  Licht  und  Schatten  ein 
greller  ist.  Es  ist  daher  räthlich,  grell  scheinendes  Lampenlicht  durch  matte 
Glocken  zu  dämpfen. 


Pflege  des  Auges.  1 1 1 

Jeder  rasche  Wechsel  von  sehr  verschiedenen  Helligkeitsgraden  wirkt 
nachtheilig  auch  auf  das  gesündeste  Auge,  und  nie  lernt  das  Sehorgan 
diesen  Wechsel  zu  ertragen  und  sich  an  ihn  zu  gewöhnen. 

Nachtheiligen  Einfluss  übt  auch  das  reflectirte  Licht  aus,  welches 
von  hellen  Wänden  und  glatten  Gegenständen  zurückgeworfen  wird.  Bei 
Blendung  heller  Wände  wende  man  blaue  Gardinen  an.  Je  gleichmässiger 
das  Licht  vertheilt  ist,  desto  wohlthätiger  ist  es  dem  Auge,  und  darum  ist 
auch  das  diffuse  Licht  der  Sonne,  das  Tageslicht,  am  wohlthuendsten. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  die  Farbe  des  Lichtes.  Das  künstliche 
oder  Lampenlicht  enthält  vorwiegend  gelbe  und  rothe  Strahlen,  und  bei 
demselben  erscheinen  farbige  Körper  anders  als  im  weissen  Lichte,  blau 
wird  grünlich,  roth  geblich  u.  s.  w.;  diese  rothen  und  gelben  Strahlen 
greifen  nun  das  Auge  mehr  an,  sie  reizen  das  Auge  und  versetzen  es  in 
Erregung.  Die  offen  brennenden  Lichter,  wie  z.  B.  die  Kerzen  jeder  Art, 
wie  auch  besonders  die  offenen  Gasflammen  flackern  und  geben  eine  sehr 
unruhige  Beleuchtung.  Am  besten  eignen  sich  für  Uhrmacher,  welche  am 
Abend  arbeiten  müssen,  sowie  überhaupt  für  Personen,  welche  bei  Lampen- 
licht lesen  und  schreiben  müssen,  die  stetig  brennenden  Oel-  und  Petroleum- 
lampen, welch  letztere  ein  ganz  besonders  weisses  und  helles  Licht  geben. 
Der  Fuss  der  Lampen  sollte  aber  stets  dunkel  gefärbt  sein,  damit  kein 
falsches  Licht  in  die  Augen  falle.  Falsches  Licht  nennt  man  dasjenige, 
welches,  wenn  das  Auge  auf  einen  Gegenstand  gerichtet  ist,  gleichzeitig 
von  anderen  Punkten  aus  die  Netzhaut  trifft. 

Sehr  zu  verdammen  ist  der  Gebrauch,  gleich  nach  Tisch  die  Augen 

anzustrengen,    und    man    soll    nach   Mantegazza    nach    der    Mahlzeit   zwei 

Stunden  verfliessen  lassen,  bevor  man  sich  zum  Arbeitstisch  setzt.    Ferner 

soll  man  nicht  viele  Stunden  ununterbrochen  arbeiten  und  Öfters  ins  Freie 

gehen  und  dabei  den  Blick  in  die  Feme  schweifen  lassen,  um  die  Spannung 

der  inneren   Augenmuskeln  aufzuheben    und   das  Accomodationsvermögen 

für  ferne  Gesichtsobjecte  in  Uebung  zu  halten.  Fleissiges  Auswaschen  der 

Augen    mehrmals    des   Tages    mit    frischem    Wasser   ist   ausserordentlich 

rathsam,    nur  soll  es  nicht  morgens  früh  gleich  nach  dem  Erwachen  und 

nicht  mit  eiskaltem  Wasser  geschehen. 

Das  Cigarren-  und  Tabakrauchen  schadet  ebenfalls  dem  Auge,  weil 
die  vorgebeugte  Lage  des  Kopfes  bei  der  Arbeit  es  mit  sich  bringt,  dass 
die  Verbrenn  ungsproducte  unmittelbar  an  das  Auge  gelangen.  Dass  Massigkeit 
in  Speise  und  Trank  für  das  Auge  vortheilhaft  ist,  braucht  kaum  erwähnt 
zu  werden. 

Vom  Standpunkte  der  allgemeinen  Diätetik  des  Auges  ist  zu  erwähnen, 
dass  demselben  zu  trockene,  ebenso  als  zu  feuchte  Luft,  dann  Wind  und 
Staub,  endlich  mangelhafte  Nachtruhe  schadet.  Der  Schlaf  ist  dem  Auge 
so  nothwendig  als  wie  dem  ganzen  Organismus.  Nervöse  Leute  können 
durch  Ueberarbeitung  und  zu  starke  Anstrengung  des  Auges  sehr  unan- 
genehmen Erscheinungen,  dem  sogenannten  »Flimmern c  ausgesetzt  werden. 
Bewegung  in  frischer  Luft,   grosse  Mässigung  in  der  Arbeit,  grosse  Ruhe 
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des  Gemüthes  und  Verhütung  jeder  Aufregung  sind  die  besten  Mittel  gegen 
dieses  abscheuliche  Leiden,  welches  zur  vollen  Unthätigkeit  zwingen  kann, 
obwohl  das  Auge  als  solches  ganz  gesund  ist. 

Mit  der  Anwendung  der  Loupe  darf  man  keinen  Missbrauch  treiben 
und  möglichst  oft  aussetzen  und  ausruhen.  Es  ist  vorzuziehen,  ein  Loupen- 
gestell  zu  verwenden,  anstatt  die  Loupe  durch  Zusammenziehung  der 
das  Auge  umgebenden  Haut,  unmittelbar  zu  halten.  In  der  Fassung  der 
Loupe  soll  man  nahe  beim  Glas  einige  Löcher  bohren,  damit  die  in  dem 
Räume  zwischen  Glas  und  Auge  enthaltene  Luft  sich  abkühlen  kann. 

Wer  kurz-  oder  weitsichtig  ist  und  zu  Brillen  greifen  muss,  darf  dies 
nie  selbstständig  thun,  sondern  sich  die  Nummer  des  Glases  durch  den 
Augenarzt  verschreiben  lassen.  Femer  muss  man  stets  darauf  sehen,  Augen- 
gläser vorzüglichster  Qualität  anzukaufen. 

Kommen  fremde  Körper  in  die  Augen,  so  reibe  man  nicht  an  den- 
selben, sondern  suche  die  Augenlidspalte  offen  zu  halten,  rolle  die  Augen 
stark  hin  und  her  und  wasche  dieselben  mit  frischem  Wasser  aus.  Ver- 
letzungen der  Hornhaut  durch  kleine  Metallsplitter  sind  stets  als  ernstliche 
Leiden  zu  betrachten,  welche  ärztliche  Behandlung  erfordern.  Kommen 
durch  Unvorsichtigkeit  ätzende  Substanzen  in  das  Auge,  wie  Mineralsäuren 
oder  Kalk,  so  ist  zunächst  die  sorgfältige  Entfernung  durch  fleissiges 
Auswaschen  nöthig,  dann  träufle  man  lauwarme  Milch  oder  Oel  ein  und 
mache  kalte  Umschläge,  bis  der  Arzt  kommt  und  das  Auge  in  Behand- 
lung nimmt. 

In  allen  Abhandlungen  über  die  Diätetik  des  Auges  wird  ernstlich 
und  mit  Nachdruck  vor  dem  Gebrauche  der  zahlreichen  angepriesenen 
Augenwässer  gewarnt.  Fühlt  man  ein  Leiden,  eine  Störung  in  der  Function 
des  Auges  oder  dergleichen,  so  hole  man  ohne  langes  Abwarten  den  Rath 
des  Arztes. 


IV.  ERKLÄRUNG  UND  GEBRAUCH  DES 

NONIUS. 

Der  Uhrmacher  hat  oft  sehr  kleine  Lineargrössen  zu  messen, 
zu  deren  Bestimmung  die  gewöhnlichen  Mittel,  nämlich  einfache  Mass- 
stäbe, nicht  mehr  genügen.  Man  greift  dann  zum  Nonius,  den  war 
möglichst  praktisch,  sowohl  nach  seiner  Theorie  als  auch  was  die 
praktische  Handhabung  anbelangt,  erklären  wollen. 

Es  sei  A  (Fig.  45)  ein  in  irgend  einer  Art  eingetheilter  Mass- 
stab, B  der  dazugehörige  Nonius.  Der  Nullpunkt  des  Nonius  bilde 
den    Zeiger    der    Eintheilung,    die    Theilstriche    des    Massstabes   seien 
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etwa  Millimeter.  Würde  man  für  die  Ablesung  einer  Lineargrösse 
nur  den  Massstab  und  den  Zeiger  benützen,  so  könnte  man  genau 
nur  Millimeter  ablesen  und  eventuell  Bruchtheile  davon  abschätzen. 
Würde  man  z.  B.  die  Länge  a  b  gemessen  haben,  so  wäre  die  Ab- 
lesung 1 2  mm,  und  aus  der  Lage  von  b  könnte  man  noch  circa  '-^/.^  mm 
abschätzen;  man  hätte  also  die  ungefähre  Länge  von  12^.^  mm.  Ab- 
gesehen aber  davon,  dass  eine  solche  Schätzung  nur  Näherungswerthe 
angibt,  ist  sie  auch  um  so  schwerer  durchzuführen,  je  kleiner  die 
Einheit  des  Massstabes  ist,  je  näher  nämlich  die  Theilstriche  an 
einander  fallen.  Man  verwendet  dann  den  Nonius,  d.  i.  ein  nach 
ge>\'issen  Grundsätzen  eingetheilter  kleiner  Schieber,  der  sich  längs 
des  Hauptmassstabes  bewegt  und 
dessen   Nullpunkt    als  Zeiger   für  ^S*  ^^' 

die  Ablesung  am  Hauptmassstabe  <(o  A ^ 

dient  Z 


li  .1  .l.l.l.  I.  I 


niiiiii 
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Den   Nonius   macht  man  so        ^  J^ 

lange,  als  n  Theile  des  Massstabes 
betragen,   und   theilt  ihn  dann  in 

in  -|-  i)  oder  in  (n —  i)  Theile.    Zumeist  gebraucht  man  die  Eintheilung 
in  (n-f-i)  Theile  und  nennt  dann  den  Nonius  rückwärtstragend, 
zum  Unterschiede   des   in  {n — i)  Theile    getheilten,    den    man    vor- 
tragend  nennt.    Im   Falle    unserer   Figur    ist   der  Nonius   so    lange, 
als   9  Theile    (a  c)    des    Massstabes    betragen    und    man    hat    ihn    in 
9  "7"  1  =  10  Theile    getheilt.     Es    wird    daher   jeder   Theilstrich    des 
Nonius  um   '/jq  Einheit  kleiner  oder  kürzer  ausfallen   als   der  Werth 
der  Theilstriche    des    Massstabes    ausmacht.     Ist,    wie    angenommen, 
jeder  Theilstrich  des  Masstabes  gleich   i  mm,  so  ist: 

Ganze  Länge  des  Nonius    .     .     .  =  9     wi 
I  Theilstrich  des  Nonius  =  9:10  =  0*9  mm 
I  »  »    Massstabes    .     .        i'o     » 


Daher  Noniustheile  kürzer     .        o'i  mm, 

Coincidiren  also  die  beiden  Nullpunkte  des  Massstabes  und  des 
Nonius  vollständig  mit  einander,  so  wird  der  erste  Theilstrich  des 
Xonius  um  o*i  mm  rechts  vom  ersten  Theilstrich  des  Massstabes 
stehen,  der  zweite  um  0*2  mm.  rechts  vom  zweiten  Theilstrich  des 
Massstabes  stehen,  der  dritte  um  0*3  mm,  der  vierte  um  0*4  mm  u.  s.  w., 
der  achte  um  o*8  mm,  der  neunte  um  0*9  mm, 

Gele  ich,  Uhrmacherkunst.  8 
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Wollen  wir  haben,  dass  der  achte  Theilstrich  des  Nonius  mit 
dem  achten  Theilstriche  des  Massstabes  übereinfalle,  so  muss  der 
ganze  Nonius  um  den  Theil  li  nach  links  verschoben  werden,  und 
dieser  Theil  beträgt,  nach  dem  oben  Gesagten,  o'8  mm.  Durch  diese 
Verschiebung  des  Nonius  wird  aber  offenbar  auch  der  Nullpunkt  des 
Nonius  um  den  gleichen  Betrag  Zi'=o-8wm  vom  Nullpunkte  des 
Massstabes  abweichen.  Würde  also  der  achte  Theilstrich  übereinfallen, 
so  wäre  die  gemessene  Länge  o*8  mm.  Stünde  der  Nullpunkt  des 
Nonius  bei  irgend  einem  anderen  beliebigen  Theilstrich  des  Mass- 
stabes,  wäre  also,  wo  die  Null  des  Massstabes  steht,  40  geschrieben 

sein,  so  wäre  die  Ablesung  bei  Coincidenz 
der  8,  40*8  ww.  Daraus  die  Regel  zum 
Ablesen. 


f2S 


S  Man    liest     zuerst     die     ganzen 

Einheiten  bis  zum  Nullpunkte  des 
Nonius  ab  und  beobachtet  sodann, 
welcher  Theilstrich  des  Nonius  am  besten  mit  einem  Theil- 
strich des  Massstabes  übereinstimmt.  Zur  gemachten  Haupt- 
ablesung sind  dann  so  viele  Bruchtheile  der  Einheit  hinzu- 
zufügen, als  der  Werthstrich  des  Nonius  angibt. 

Im  Falle  der  Fig.  46  wäre  z.  B.  die  Hauptablesung  120,  dann 
stimmt  am  besten  der  vierte  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  beliebigen 
Theilstrich  des  Massstabes  überein.  Die  Ablesung  wäre  somit  1 20*4  mm. 
Hätte  man,  anstatt  neun,   19  Theile  des  M^ssstabes  genommen, 
und  den  Nonius  in  (w-|-  i)  =  20  Theile  getheilt,  so  wäre  der  Wertl» 
eines  Theilstriches  des  Nonius  bei  einem  Millimetermassstab: 
I  Theilstrich  des  Nonius  19  :  20  .  =  ^^20  ^'^ 
I  »  »    Massstabes    .     .  ==        i     » 

Differenz     .  =    Ygo  w^wi  =  0*05  mm. 
Der  Werth  eines  Theilstriches  des  Nonius  wäre  somit  0*05  mm. 
Fiele  bei  der  Ablesung  der  sechste  Theilstrich  überein,  so  hätte  man 
also  6  X  0'05  =^  o'3  inm  hinzuzufügen.  Beim  siebzehnten  Theilstrich 
hätte  man   17  X  o'^S  =  ^'^5  ^^^  "•  s.  w. 

Man  gebraucht  den  Nonius  auch  bei  der  Messung  von  Winkel- 
grossen.  Dann  ist  der  Nonius  ein  kleiner  zum  Bogen  des  Mess- 
instrumentes concentrischer,  ganz  nach  denselben  Principien  ein- 
getheilter  kleiner  Bogen.  Ist  z.  B.  die  Peripherie  eines  Transporteurs  in 
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ganze  Grade  eingetheilt,  so  macht  man  den  Nonius  sagen  wir  9^  lang 
und  theilt  ihn  in   10  gleiche  Theile.  In  diesem  Falle  ist: 
I   Theilstrich  des  Nonius  =  9:10  =  0*9*^ 
I  »  »     Bogens     .     .     ►,       i'o® 

Differenz     .        o*i®=6'. 

Man  kann  also  die  Genauigkeit  des  Ablesung  bis  auf  6  Minuten 
treiben.  Wäre  der  Bogen  von  10  zu  10  Minuten  eingetheilt  und  der 
Nonius  9  Theile  lang  und  in   10  Theile  getheilt,  so  hätte  man: 

I  Theilstrich  des  Bogens =  10' 

9  Theilstriche  »         »       =10X9     •     .=  90'  (Länge  d.  Nonius) 
I  Theilstrich    »    Nonius  =90:10.     .  =       9 ' 

I  »  »    Bogens =  10' 

Differenz     .  i ' 

Der  Werth  eines  Theilstriches  des  Nonius  ist  eine  Minute,  d.  h. 
man  könnte  auf  Minuten  genau  ablesen. 


V.UEBER  DIE  WICHTIGSTEN,  IN  DER  UHRMACHEREI 
VERWENDETEN  METALLE  UND  EDELSTEINE. 

Der  Stahl. 

Das  hüttenmännisch  gewonnene  Eisen,  welches  zu  den  verschie- 
densten praktischen  Anwendungen  gebraucht  wird,  ist  kein  reines  Eisen, 
sondern  enthält  geringe  Mengen  von  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Silicium, 
Schwefel  und  Phosphor,  durch  welche  Beimengungen  seine  Eigenschaften 
je  nach  ihrer  Menge  sehr  wesentlich  modificirt  werden.  Namentlich 
gut  dies  aber  vom  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Silicium.  Je  nach  der 
Natur  und  Quantität  dieser  Beimengungen  führt  das  gewöhnliche  Eisen 
<iie  Bezeichnungen:  Gusseisen,  Schmiedeeisen  und  Stahl. 

Das  Guss-  oder  Roheisen  enthält  3*1  bis  5*2  Procent  Kohlen- 
stoff, theils  chemisch  gebunden,  theils  in  Gestalt  von  Graph itblättchen 
eingemengt,  ausserdem  veränderliche  kleine  Mengen  von  Silicium,  Stick- 
stoff, Phosphor,  Arsen,  Mangan  und  Schwefel,  und  auch  Aluminium. 
Das  Gusseisen  ist  viel  leichter  schmelzbar  wie  die  übrigen  Eisensorten, 
ist  aber  sprOde,  nicht  schmiedbar  und  lässt  sich  auch  nicht  schweissen. 
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Das  Stabeisen  oder  Schmiedeeisen  ist  ein  reineres  Eisen.  Es  ent- 
hält etwa  noch  0*5  Procent  Kohlenstoflf,  nebst  Spuren  von  Silicium  und 
Mangan.  Das  Schmiedeeisen  [schmilzt  erst  in  der  höchsten  Weiss- 
glühhitze, ist  aber  schmiede-  und  schweissbar. 

Der  Stahl  ist  eine  Eisensorte,  welche  mehr  Kohlenstoff  wie  das 
Stabeisen,  aber  weniger  wie  das  Roheisen  enthält.  Sein  Kohlenstoff- 
gehalt beträgt  etwa  i  Procent.  Ausserdem  enthält  er  Stickstoff  und 
nicht  selten  Spuren  von  Silicium,  Aluminium  und  Mangan.  Wird  er 
zum  Glühen  erhitzt  und  hierauf  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser 
plötzlich  abgekühlt,  so  wird  er  sehr  hart,  spröde  und  zugleich  elastisch, 
er  wird  zu  sogenanntem  gehärteten  Stahl.  Der  gehärtete  Stahl  verliert 
aber  seine  Härte  wieder,  wenn  man  ihn  zum  Glühen  erhitzt  und  dann 
langsam  abkühlen  lässt.  Dieses  Verfahren  nennt  man  das  Anlassen 
des  Stahles.  Dieses  Anlassen  wird  mit  dem  Stahle  gewöhnlich  vor- 
genommen, um  ihm  einen  Theil  seiner  Härte  zu  nehmen  und  ihn  für 
gewisse  Anwendungen  geeignet  zu  machen. 

Beim  Erhitzen  verändert  der  Stahl  seine  Farbe.  Bei  215"  an 
der  Luft  erhitzt,  wird  er  strohgelb,  dann  dunkelgelb,  purpurfarben,  bei 
282"  violett,  dann  dunkelblau,  endlich  hellblau.  Da  diese  verschie- 
denen Farben  bestimmten  Temperaturen  entsprechen,  so  zeigen  sie 
beim  Anlassen  des  gehärteten  Stahles  den  Grad  seiner  En\'eichung 
an;  es  gibt  demnach  die  Farbe  den  Anhaltspunkt  für  den  Grad  des 
Anlassens  des  Stahles,  welchen  derselbe  zu  bestimmten  Anwendungen 
erfordert. 

Durch  wiederholtes  Glühen  an  der  Luft  wird  der  Stahl  unter 
Verbrennung  des  Kohlenstoffes  in  Stabeisen  verwandelt.  Er  ist  in  Roth- 
gluth  schmiedebar,  in  Weissgluth  schweissbar,  schmilzt  leichter  als  Stab- 
eisen, aber  schwerer  als  Gusseisen. 

Die  wichtigsten  Stahlsorten  sind  der  Rohstahl,  Cementstahl 
oder  Brennstahl,  der  Gussstahl  und  der  Damascenerstahl,  welch 
letzterer  die  Eigenschaft  besitzt,  auf  der  Oberfläche  mit  Säuren  geätzt, 
verschiedenartig  gefärbte  Adern  zu  zeigen. 

Obgleich  man  über  die  Art,  in  welcher  der  Kohlenstoff  in  den  ver- 
schiedenen Eisensorten  vorkommt,  noch  nicht  ganz  im  Klaren  ist,  so  ist 
doch  so  viel  gewiss,  dass  er  zum  Theile  wenigstens  in  chemischer  Ver- 
bindung als  Kohlenstoffeisen  vorhanden  ist;  dass  die  verschiedenen 
Eigenschaften  der  Eisensorten  ganz  wesentlich  von  ihrem  Kohlenstoff- 
gehalte abhängig  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  durch  Hinzu- 
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führung  oder  Entziehung  des  Kohlenstoffes  eine  Art  in  die  andere 
willkürlich  verändert  werden  kann.  Vielfache  Untersuchungen  haben 
es  übrigens  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  der  Stickstoff"  bei  der 
Stahlbildung  eine  bestimmte  Rolle  spielt;  worin  aber  diese  Rolle  besteht, 
ist  noch  nicht  erwiesen. 

Da  der  Stahl  in  Rücksicht  auf  den  Kohlenstoffgehalt  eine  Zwischen- 
stufe zwischen  Stab-  und  Gusseisen  bildet,  so  wird  derselbe  zwar  nach 
verschiedenen  Methoden  erzeugt,  die  |aber  alle  auf  zwei  Grundprincipien 
zurückführen,  indem  man  nämlich  immer  entweder  dem  Gusseisen  durch 
Glühen  mit  Luft  einen  Theil  seines  Kohlenstoffes  [entzieht  (Rohstahl), 
oder  aber  indem  man  dem  Stabeisen  durch  viele  Tage  währendes  Glühen 
desselben   mit   Holzkohlenpulver   m   verschlossenen   thönernen  Kasten 
Kohlenstoff'  zuführt  (Cementstahl,   Brennstahl).    Der  auf  die  eine 
oder  auf  die  andere  Weise  erhaltene  Stahl  wird,  um  ihn  gleichförmiger 
zu  machen,  raffinirt,  d.  h.  er  wird  in  viele  dünne  Stäbe  ausgestreckt 
und  es  werden  diese  wieder  zu  Bündeln  vereinigt,  zu  einem  Stücke  zu- 
sammengeschweisst,   oder  er  wird   in  Tiegeln  unter  einer  Decke  von 
Glas  umgeschmolzen   (Gussstahl).     Ein   neueres  Verfahren   zur   Be- 
reitung von  Gussstahl   ist  jenes  von  Bessemer  erdachte  (Bessemer- 
stahl). Durch  geschmolzenes  Gusseisen,  welches  sich  in  einem  grossen, 
bimförmigen,   aus  Thon   und   Schmiedeeisen  ^verfertigten  Gefässe   be- 
findet, wird  comprimirte  Luft  eingeblasen,  wobei  Kohlenstoff"  und  Sili- 
cium  vollständig  oxydirt  werden  und  sich  Stabeisen  bildet,  und  sodann 
80  viel  weisses   Roheisen   (sogenanntes  Spiegeleisen)   hinzugefügt,    als 
nöthig  ist,  um  den  Kohlenstoffgehalt  auf  jenen  des  Stahles  zu  bringen. 
Der  geschmolzene  Stahl  wird  dann  sofort  in  Formen  gegossen. 

Winke  zur  Beurtheilung  der  Eigenschaften  des  Stahles  nach 

Professor  A.  C.  Dellara.) 

Es  ist  für  den  Uhrmacher  höchst  wichtig,  die  Eigenschaften  des 
Stahle  zu  kennen,  bevor  derselbe  zur  Arbeit  verwendet  wird. 

Man  darf  im  Allgemeinen  annehmen,  dass  der  Stahl  gut  ist,  sobald 
^  ein  gleichmässiges  kleines  und  dichtes  Korn  zeigt  und  der  Bruch 
hübsch  ffach,  d.  h.  leicht  gewölbt  und  von  hellgrauer  Farbe  ist.  Jedoch 
W  man  diesen  Anzeichen  nicht  immer  volles  Vertrauen  schenken, 
weil  mitunter  der  eine  Theil  eines  Stückes  Stahles,  der  bis  zur  Ab- 
kühlung gehämmert  wurde,  ein  feines  Korn  zeigt,  während  ein  anderer 
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Theil  desselben  Stückes,  welches  nur  bis  zur  Rothhitze  gehämmert 
worden  ist,  ein  gröberes  Kom  hat.  Gehärteter  Stahl  zeigt  ebenfalls 
häufig  ein  verschiedenes  Kom,  je  nach  dem  Hitzegrade,  welchem  er  aus- 
gesetzt wurde.  Femer  ist  zu  beachten,  dass  ein  und  dieselbe  Stahl- 
sorte in  einer  dicken  Platte  oder  einem  dicken  Stücke  ein  grobes  Kom 
zeigt,  während  sie  zu  einer  dünnen  Platte  oder  einem  dünnen  Stücke  ver- 
arbeitet, ein  feines  Korn  aufweist.  Selbst  Gussstahl,  speciell  in  grösseren 
Stücken,  wird  nicht  immer  dieselbe  Gleichartigkeit  aufweisen,  was  sich 
häufig  erst  bei  der  Verarbeitung  zeigt. 

Eine  zuverlässige  Schätzung  der  Güte  des  Stahles  kann  man 
für  gewöhnlich  erst  dann  vornehmen,  wenn  man  einige  Stücke  des- 
selben bearbeitet  hat.  Ebensowenig  kann  irgend  eine  Stahlsorte  zu 
allen  und  jedem  Gegenstande  gebraucht  werden. 

Um  die  allgemeinen  Eigenschaften  eines  Stückes  Stahles  zu  prüfen, 
bricht  man  zunächst  ein  Stück  davon  ab,  untersucht  den  Bruch,  feilt 
sodann  eine  scharfe  Kante  in  Form  eines  Meisseis  an  dasselbe  ab, 
härtet  das  Stück  und  lässt  es  gelb  an.  Hiemach  probirt  man  die  scharfe 
Kante  auf  Eisen  und  Stahl;  bewährt  sich  dieselbe  gut,  so  darf  man 
dies  als  ein  Zeichen  betrachten,  dass  der  Stahl  Dichtigkeit  und  Wider- 
standskraft besitzt  und  einen  guten  Härtegrad  annimmt. 

Um  den  Stahl  auf  seine  Gleichartigkeit  zu  prüfen,  schleift  man 
die  Oberfläche,  bis  sie  ein  graues  Ansehen  erhält,  und  träufelt  sodann 
in  gleich  weiten  Entfernungen  verdünnte  Schwefelsäure  darauf;  ist  dei* 
Stahl  gleichartig,  so  werden  die  in  solcher  Weise  benetzten  Steilere 
auch  eine  gleichmässige  Farbe  zeigen.  Eine  andere  Methode  besteht 
darin,  dass  man  ein  Stück  Stahl  hämmert  und  härtet;  hiemach  zer- 
bricht man  es  an  mehreren  Stellen  und  schleift  und  polirt  die  Bruch- 
stellen. Zöigt  sich  die  Politur  überall  gleich  und  ohne  schwarze  Punkte» 
so  darf  man  die  Gleichartigkeit  des  Stahles  als  sicher  und  für  die  Zwecke 
des  Uhrmachers  geeignet  annehmen. 

Man  kann  nicht  alle  die  verschiedenen  Stahlsorten  durch  ein  und 
denselben  Hitzegrad  härten ;  jede  Sorte  erfordert  eine  gewisse  Tempe- 
ratur zum  Härten.  Ebenso  ist  zu  beachten,  dass  die  Feinheit  und  Farbe 
des  Kornes  oder  des  Bruches  sich  verschieden  gestaltet,  je  nach  dem 
Hitzegrade,  welchem  der  Stahl  beim  Härten  ausgesetzt  wurde. 

Reaumur  hat  zur  annähernden  Schätzung  der  Güte  irgend  einer 
Stahlsorte  folgende  Methode  vorgeschlagen:  Man  schmiedet  das  tu 
untersuchende  Stück  Stahl  bei  schwacher  Rothgluthhitze  in  die  Form 
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einer  Rasirmesserklinge,  erhitzt  dieselbe  dann  in  einem  Holzkohlenfeuer 
in  der  Weise,  dass,  während  das  eine  Ende  bereits  weissglühend  ist, 
das  andere  eben  erst  beginnt  rothglühend  zu  werden,  worauf  man  es 
schnell  in  Wasser  taucht.  Das  Stück  wird  dann  theilweise  hart  und 
theilweise  weich  sein.  Man  zerbricht  hierauf  dasselbe  vorsichtig,  ent- 
weder durch  leichte  Hammerschläge  oder  mittelst  einer  Zange,  und 
zwar  beginnt  man  damit  an  dem  harten  Ende.  Hiemach  werden  die 
dünnen  Stellen,  welche  die  Schneide  bilden,  abgebrochen  und  dann  die 
stehen  gebliebenen  dicken  Theile  untersucht.  Man  wird  jetzt  finden, 
dass  sowohl  die  Farbe  als  auch  das  ganze  Ansehen  des  Stahles  an 
den  verschiedenen  Stellen  von  einander  abweicht,  je  nach  der  Tempe- 
ratur, welcher  dieselben  beim  Härten  ausgesetzt  waren.  Man  kann  ganz 
deutlich  vier  verschiedene  Formen  Korn  wahrnehmen: 

1.  Ein  grosses,  weisses,  glänzendes  Korn,  der  Weissglühhitze 
entsprechend ; 

2.  mittelgrosses,  gemischtes  Korn,  einiges  davon  glänzend  weiss, 
anderes  mattweiss,  entsprechend  der  orangefarbigen  Hitze; 

3.  feines,  mattes  Korn,  der  Rothglühhitze  entsprechend,  und 

4.  mittelgrosses,  mattes  und  unregelmässiges  Korn,  entsprechend 
der  erst  beginnenden  Rothglühhitze. 

Daraus  lässt  sich  seh  Hessen,  dass  die  Güte  des  Stahles  um  desto 
besser  sein  wird,  je  grösser  die  Menge  des  Kornes  Nr.  3  im  Vergleiche 
zu  der  Nr.  2  ist 

Um  die  Festigkeit  des  Stahles  zu  prüfen,  nimmt  man  mehrere 
gleichmässig  starke  Stahlstangen,  härtet  dieselben  und  lässt  sie  blau 
an.  Hiemach  spannt  man  die  Stahlstangen  in  einen  Schraubstock  und 
biegt  sie  so  weit,  bis  sie  brechen;  diejenigen,  welche  sich  vor  dem 
Brechen  bis  zum  grössten  Winkel  biegen  lassen,  werden  die  zähesten 
sein.  Ein  dichter  und  zäher  Stahl  bricht  nicht  so  kurz  als  ein  glas- 
artiger oder  krystallisirter ;  sein  Bmch  zeigt  vielmehr  Stellen,  wie  zer- 
rissene Fasern. 

In  derselben  Weise  lässt  sich  auch  die  Biegsamkeit  des  Stahles  pro- 
biren.  Je  grösser  der  Biegungsmoment  des  Stahles  war,  nachdem  er 
wieder  in  seine  alte  Lage  zurückgekehrt  ist,  um  so  elastischer  ist  derselbe. 
Der  Widerstand  gegen  Zerreissen,  Zerspringen  und  Zersplittern  lässt  sich 
durch  Kalthämmem  des  Stahles  auf  einem  Ambos  feststellen.  Ebenso 
lässt  sich   durch   wiederholtes   Erhitzen,   Schmieden  und   Härten   fest- 
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stellen,  wie  lange  eine  bestimmte  Sorte  Stahl  ihre  Eigenschaften  behält« 
bevor  sie  sich  zu  Eisen  verschlechtert. 

Ein  guter  Stahl  lässt  sich  schwerer  wie  Eisen  schmieden,  seine 
Dehnbarkeit  wird  durch  Hämmern  und  Walzen  erprobt;  auch  lässt 
sich  durch  fortgesetztes  Hämmern  und  Walzen  ausprobiren,  bis  zu 
welchem  Grade  der  Stärke  der  Stahl  reducirt  werden  kann,  ohne  dass 
er  zerreisst.  Letzteres  lässt  sich  femer  noch  durch  Ziehen  des  Stahles 
zu  Draht  mittelst  eines  Zieheisens  feststellen. 

Wenn  man  durch  die  angegebenen  Prüfungen  eine  passende 
Sorte  Stahl  gefunden  hat,  so  muss  dieselbe  vor  der  Benützung  erst 
noch  einer  vorbereitenden  Bearbeitung  unterworfen  werden.  Kleine 
Stücke  legt  man  zwischen  zwei  Holzkohlen,  macht  sie  rothglühend 
und  lässt  sie  dann  zwischen  den  Kohlen  abkühlen.  Grosse  Stücke 
legt  man  in  ein  Holzkohlenfeuer  oder  in  einen  bedeckten  eisernen 
Kasten,  welcher  mit  Eisenfeilspänen  und  reiner  Kohle  gefüllt  ist, 
und  setzt  dieselben,  je  nach  der  Grösse,  5  bis  10  Minuten  der 
Rothglühhitze  aus,  bedeckt  das  Feuer  hernach  und  lässt  das  Ganze 
allmählich  abkühlen.  Der  Stahl  wird  auch  weich,  wenn  man  ihn 
mit  Lehm  bedeckt  und  erhitzt.  Eine  andere  Methode  besteht 
darin,  dass  man  den  Stahl  rothglühend  macht  und  dann  in  kaltem 
Wasser  ablöscht,  doch  muss  man  sich  dabei  hüten,  diesen  Hitze- 
grad zu  übersteigen,  da  der  Stahl  sonst,  anstatt  weich,  hart  werden 
würde. 

Viele  Arbeiter  setzen  den  Stahl  vor  der  Bearbeitung  der  Feuch- 
tigkeit aus,  um  Rost  zu  erzeugen,  und  es  ist  möglich,  dass  da- 
durch eine  innere  Veränderung  der  Molecüle  in  den  Stahlstücken 
vor  sich  geht.  Der  Oxyd  dringt  in  den  Stahl  ein,  verbreitet 
sich  gleichmässig  in  demselben  und  ertheilt  ihm  eine  besondere 
Weichheit,  so  dass  der  Stahl  sehr  gleichartig  wird  und  sich  leicht 
bearbeiten  lässt. 

Die  schwarze  Kruste,  welche  den  geschmiedeten  Stahl  bedeckt, 
ist  den  Feilen  und  Sticheln  sehr  verderblich  und  muss  man  dieselbe 
deshalb  vor  der  Bearbeitung  entfernen.  Es  geschieht  dies  durch  Ab- 
schleifen auf  einem  Schleifstein  oder  durch  Eintauchen  in  verdünnte 
Schwefelsäure,  jedoch  muss  bei  letzterem  Verfahren  der  Stahl  darnach 
wiederholt  gut  abgespült  werden,  da  ihm  jede  Säure  ungemein  schäd- 
lich ist. 
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Tabelle  über  den  Zusammenhang  zwischen  Farbe  und  Tempe- 
ratur des  Stahles. 

Der  berühmte   Physiker  Pouillet  hat   die   nachstehende  Tabelle 

geliefert,    welche   die   mit   dem   Thermometer  gemessene  Wärme   im 

Vergleich  mit  den  verschiedenen  Farben  der  erhitzten  Körper  anzeigt. 

Anfangende  Rothhitze  entspricht  einer  Temperatur  von  525^  C. 

Dunkelrothhitze  »  »  »  »  700*^ 

Anfangende  Kirschrothhitze   >  »  »  »  800^ 

Helle  »  »  >»  »  »  goo^* 

Ehinkelorange  »  »  »  *  1000^^  >' 

Hellorange  »  »  »  »  1200*^  » 

Weissorange  »  »  >  »  1300^ 

Glänzend  weisse  »  »  »  »  1400^ 

Blendende     »  »  »  »  »1500-1600^ 

Etwas  abweichende  Bezeichnungen  finden  wir  in  einer  ähnlichen, 
im  Notiz-Kalender  für  Uhrmacher  pro  1889  aufgenommenen  Tabelle. 
Die  Angaben  dieser  letzteren  sind  folgende: 

Entspricht  einer  Temperatur 
von  Grad  C. 

Strohgelbe  Färbung 220 

Goldgelbe  Färbung 24o(Schmelzpkt.d.Zinnes.) 

Dunkelgelbe  Färbung 250 

Dunkelrothe  Färbung 265 

Dunkelblaue  Färbung 285 

Mittelblaue  Färbung 295 

Lichtblaue  Färbung      .     .     .     .     .     .  3i5(Schmelzpkt.d.Bleies.) 

Angehende  Rothgluth 525 

Dunkle  Rothgluth 700 

Kirsch-Rothgluth 800 

Hdle  Rothgluth 1000 

Dunkel  orange  Rothgluth 1 1 00 

Hellorange  Rothgluth 1200 

Weissgluth 1300 

Weissgluth,  saftige  (Schweisshitze)  .     .  1400 
Weissgluth,  blendend  weiss   .     .     .   1500 — 1600 
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Das  Härten  des  Stahles. 

Uater  Härtung  des  Stahles  versteht  man  die  Vornahme  einer 
Operation,  durch  welche  der  Stahl  —  wie  es  der  Name  schon  sagt 
—  einen  grösseren  Härtegrad  erhält  Diese  Operation  wird  im  Allge- 
meinen dadurch  vorgenommen,  dass  man  den  zu  härtenden  Gegen- 
stand erhitzt  und  dann  schnell  wieder  abkühlt.  Das  Abkühlen  geschieht 
in  der  Regel  durch  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit. 

Für  eine  erfolgreiche  Ausführung  des  Härteverfahrens  können 
folgende  drei  Bedingungen  als  wichtig  festgestellt  werden: 

1.  Der  Stahl  muss  vorher  sorgfältig  zubereitet  und  bearbeitet  sein; 
Stahl,  welcher  geschickt  kalt  oder  weniger  als  roth  warm  gehämmert 
ist,  wird  sich  besser  härten  lassen;  wenn  aber  zu  viel  oder  nachlässig 
gehämmert,  wird  er  springen. 

2.  Die  Art  der  Erhitzung  sollte  so  sein,  dass  die  Hitze  dem 
Körper  durch  und  durch  mitgetheilt  wird;  wenn  beim  Eintauchen  in 
die  Flüssigkeit  seine  Wärme  nicht  gleichförmig  vertheilt  ist,  wird  der 
Härtegrad  verschieden  ausfallen. 

3.  Die  Erfahrung  und  die  Geschicklichkeit  des  Arbeiters  muss 
ihn  befähigen,  den  genauen  Hitzegrad,  welchen  die  betreffende  Sorte 
von  Stahl  ertragen  kann,  zu  beurtheilen,  und  dieser  darf  auf  keinen 
Fall  überschritten  werden,  denn  sonst  wird  der  Stahl  seine  Zähigkeit 
verlieren.  Bei  Gegenständen  von  unregelmässiger  Form  wird  auch 
oft  beträchtliche  Geschichklickeit  erfordert,  um  sicher  zu  sein,  dass 
die  verschiedenen  Theile  der  Masse  möglichst  zu  gleicher  Zeit  ab- 
gekühlt werden. 

Die  Flüssigkeiten,  die  man  beim  Härten  anwendet,  können  in 
drei  Classen  getheilt  werden ;  in  solche,  die  den  Stahl  zähe,  hart  und 
glashart  machen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  diese  Classen 
durch  den  verschiedenen  Hitzegrad  mehr  oder  weniger  ineinander 
übergreifen  können. 

Für  zähe  Härte  verwendet  man  folgende  Flüssigkeiten:  Talg, 
warmes  Wasser,  Oel,  Harz,  Siegellack,  Blei,  Wachs,  eine  Mischung 
von  3  bis  4  Gewichtstheilen  arabischem  Gummi  und  100  Theilen 
W^asser,  kaltes  Wasser  mit  einer  Schichte  Oel  darauf,  deren  Dicke 
nach  dem  erforderlichen  Härtegrad  sich  ändern  muss,  10  Theile 
Schöpstalg,  5  Theile  Harz,  2  Theile  Salmiak  und  35  Theile  Olivenö'. 
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Für  harte  Härtung:  Kaltes  Wasser  und  Salzlösungen,  wie  z.  B. 
Salmiak  und  Seesalz;  eine  Auflösung  von  5  Theilen  Seesalz  und 
I  Theil  Salmiak  in  20  Theilen  Wasser;  4  Theile  Schwefelsäure, 
50  Theile  Seesalz,  10  Theile  Weingeist  und  1000  Theile  Wasser; 
4  Theile  Schwefelsäure,  i  Theil  Salpetersäure,  i  Theil  brenzliche  Holz- 
säure in  1000  Theilen  Wasser.  Letztere  Mischung  muss  sehr  kalt 
gebraucht  werden. 

Für  Glashärte:  Quecksilber,  Salpetersäure,  Opium,  irgendwelches 
C}'anid. 

In  der  Regel  ist  es  gut,  Talg  zum  Härten  kleiner  Gegenstände 
zu  verwenden,  bei  welcher  Härte  ohne  Sprödigkeit  nöthig  ist;  Oel 
macht  die  Oberfläche  härter  als  das  Innere,  und  Seifenwasser  hat  die- 
selbe Wirkung.  Salzige  Lösungen  geben  im  Allgemeinen  grosse 
Härte. 

Wird  Stahl  in  Salpetersäure,  Opium  oder  Quecksilber  gehärtet, 
so  ist  seine  Härte  so  gross,  dass  man  mit  ihm  Glas  schneiden  kann. 
Aber  solcher  Stahl  ist  sehr  spröde  und  um  so  zarter,  je  mehr  die 
genaue  nöthige  Hitze,  welche  nicht  zu  hoch  ist,  überschritten  wurde. 

Beim  Härten  beobachte  man  folgende  Vorsichtsmassregeln. 
Wenn  ein  zartes  Stück  zu  härten  ist,  so  muss  man  den  Gebrauch 
des  Löthrohres  beim  Erhitzen  vermeiden,  da  der  Luftzug  an  der  Ober- 
fläche die  Bildung  von  Schlacke  veranlasst  und  das  Metall,  welches 
ungleichmässig  erhitzt  würde,  beim  Härten  sich  verzieht  und  nicht 
gleichmässig  hart  wird. 

Es  ist  besser,  den  Gegenstand  zwischen  zwei  Stücken  glühender 
Holzkohle  oder  in  ein  Metallrohr  einzuschliessen,  oder  ihn  in  Be- 
rührung mit  einem  genügend  heissen  Stück  Metall  zu  bringen.  Ein 
vortreffliches  Verfahren  ist  es,  den  Gegenstand  in  einem  Bad  von 
heissem  Blei,  oder  von  Blei  und  Zinn  in  dem  Verhältniss,  welches 
für  die  betreffende  Stahlsorte  erforderlich  ist,  zu  erhitzen. 

Wenn  es  nöthig  ist,  einen  Gegenstand  zu  härten,  ohne  seine 
Oberfläche  zu  entfärben  oder  die  Politur  zu  zerstören,  muss  er  in 
eine  Büchse  gesteckt  und  mit  gepulverter  Holzkohle,  oder  noch  besser 
Knochenkohle,  vollkommen  umgeben  werden.  Das  Ganze  wird  nach 
der  Erhitzung  ins  Wasser  geworfen,  ohne  dass  der  Stahl  irgendwie 
der  Luft  ausgesetzt  bleibe.  Das  Kol^Ienpulver  wird  eben  zum  Schutze 
gegen   den    Zutritt   der   Luft  angewendet.    Nachdem   der   Gegenstand 
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Beile,  Meissel  und 
andere  Werkzeuge, 
welche  durch  Stoss 
arbeiten,  Sägen  etc. 

Federn 


5.  Braungelb 260"  C. 

6.  Gelb,  welches  etwas  ins  Purpur- 

rothe  scheint 270®  » 

7.  Helles  Purpurroth       .     .     .     .  275®  » 

8.  Dunkles  Roth 290^  » 

9.  Dunkelblau 300®  » 

10.  Lichtes  Blau 310®»]   Wird  zu  weich  für 

11.  Noch  helleres  Blau    ....     320®  »    \  alle  obengenannten 

12.  Hellblau,  ins  Grüne  übergehend     335"  »   J  Zwecke. 

Bevor  man  nun  zum  Anlassen  eines  Gegenstandes  schreitet, 
nuss  wenigstens  eine  seiner  Flächen  mit  Bimsstein,  Oelsteinpulver 
)der  Schmirgelpapier  geschliffen  und  darnach  die  Oberfläche  sorg- 
fältig gereinigt,  auch  das  Berühren  mit  der  Hand  vermieden  werden, 
«veil  es  sonst  schwer  ist  zu  unterscheiden,  ob  man  die  erforderliche 
Farbe  erhalten  hat. 

Eine  gleichmässige  Farbe  kann  nur  erzielt  werden,  indem  man 
den  Gegenstand  in  der  Weise  erhitzt,  dass  seine  Temperatur  durch- 
wegs gleichmässig  erhöht  wird.  Das  Anlassen  kann  geschehen,  indem 
man  den  Gegenstand  auf  die  Anlasspfanne  legt,  eine  dünne  Metall- 
platte, welche  oft  mit  einer  dicken  Lage  feiner  Messingfeilspäne 
bedeckt  ist,  die  jedesmal  erneuert  werden  muss;  oder  auf  ein  dickes 
Metallstück,  welches  vorher  zu  einem  hinreichenden  Grade  erhitzt 
wird;  auf  ein  entzündetes  Kohlenbecken,  welches  mit  einer  Lage 
weisser  Asche  bedeckt  ist;  in  ein  Bad  von  geschmolzenem  Metall, 
dessen  Temperatur  dem  erforderlichen  Hitzegrade  entsprechen  muss; 
oder  der  Gegenstand  muss  auf  die  Oberfläche  eines  solchen  Bades 
gelegt  werden  u.  s.  w. 

Um  eine  gleichmässige  Farbe  beim  Anlassen  zu  erhalten,  ist 
es  erforderlich,  dass  das  Schleifen  und  Poliren  sehr  sorgfältig  vor 
sich  gehe.  Die  Oberfläche  muss  vollständig  rein  sein,  da  Theile, 
welche  fettig  sind  oder  zu  trocken  polirt  werden,  nicht  dieselbe  Farbe 
als  das  Uebrige  zeigen  werden. 

Das  Messing. 

Das  Messing  ist  eine  Legirung  aus  Kupfer  und  Zink  und  bildet 
den   grOssten  Theil   des   zum  Baue  einer  Uhr  verwendeten  Materials. 
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Man  unterscheidet  gegossenes  und  geschmiedetes  Messing. 
Ersteres  ist  sehr  sprOd  und  wird  weniger  verwendet;  letzteres  kann 
sehr  verschiedene  Eigenschaften  aufweisen.  In  der  Uhrmacherei  wird, 
ausser  bei  Stücken,  welche  nicht  anders  als  durch  Guss  zu  erhalten 
sind,  immer  recht  dichtes,  schwer  oxydirbares,  geschmiedetes  Messing 
verwendet 

Man  härtet  das  weiche  Messing  durch  Hämmern,  indem  man 
es  auf  die  Hälfte  seiner  ursprünglichen  Dicke  bringt  Bei  dieser  Arbeit 
muss  sorgfältig  darauf  gesehen  werden,  dass  an  den  Kanten  keine 
Risse  oder  Sprünge  entstehen.  Um  die  durch  das  Hämmern  im 
Messing  entstehende  Spannung  aufzuheben,  bestreicht  man  die  Platte 
mit  Talg  und  erwärmt  sie  über  Flammenfeuer,  bis  der  Talg  anfängt 
zu  brennen.  Ohne  diese  Vorsicht  kann  es  vorkommen,  dass  g^rOssere 
Gegenstände  während  der  Bearbeitung  ihre  Form  verändern. 

Zum  Schleifen  des  Messings  benützt  man  Schiefersteine,  welche 
von  weichem,  gleichmässigem  Gefüge,  frei  von  harten  Adern  sein 
müssen,  mit  Wasser.  Erst  nachdem  auch  die  letzte  Spur  der  Zink- 
striche verschwunden  ist,  wäscht  man  die  Fläche  mittelst  Bürste, 
Wasser  und  Seife  rein  und  polirt  mit  Roth  und  Stearinöl  auf  Holz, 
Tuch,  Filz  oder  Leder.  Eine  rasche  Politur,  jedoch  nicht  sehr  feine, 
erhält  man  durch  Stearinöl  und  frischen  Wienerkalk. 

Das  Nickel. 

Das  Nickel  ist  ein  Metall  von  grauweisser,  etwas  ins  Gelbliche 
ziehender  Farbe  von  vollkommenem  Metallglanze  und  ungefähr  so 
hart  wie  Eisen.  Es  ist  beinahe  ebenso  magnetisch  wie  Eisen  und 
gehört  zu  den  selteneren  Metallen.  Gediegen  findet  es  sich  als  con- 
stanter  Begleiter  des  Eisens  im  Meteoreisen.  Von  seinen  Verbindungen 
kommen  aber  einige  im  Mineralreiche  vor.  Das  gewöhnlichste  Nickelerz 
ist  das  sogenannte  Kup fern i ekel,  ein  aus  Nickel  und  Arsen  bestehendes 
Mineral. 

Das  Nickel  legirt  sich  leicht  mit  anderen  Metallen.  In  der 
technischen  Praktik  werden  häufig  die  Legirungen  dieses  Metalles 
angewendet,  welche  unter  dem  Namen  Packfong,  Neusilber  oder 
Argentan  und  Alfenide  bekannt  sind.  Packfong  und  Neusilber  sind 
Legirungen  von  Kupfer,  Zink  und  Nickel;  Alfenide  ist  eine  Legining, 
die   zwar   aus   denselben   Bestandtheilen,    aber   in  anderen   Gewichts- 
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Verhältnissen  besteht.  Die  Legirung  der  schweizer  Scheidemünzen 
enthält  Kupfer,  Zink,  Nickel  und  Silber,  jene  der  deutschen  Reichs- 
scheidemünzen Nickel  mit  Kupfer. 

Das  Nickel  selbst  hat  grössere  Anwendung  in  der  Technik 
gefunden,  seitdem  Fleitmann  das  Mittel  entdeckte,  selbes  bearbeitbar 
zu  machen.  Das  reine  Nickel  ist  nämlich  schwer  zu  schmieden  oder 
zu  walzen;  setzt  man  aber  dem  geschmolzenen  Nickel  im  Schmelz- 
tiegel ungefähr  Y20  Procent  Magnesium  hinzu,  so  wird  das  Metall 
vollständig  bearbeitbar. 

Das  reine  Nickel  besitzt  die  Eigenschaft,  seinen  Glanz  und  seine 
Reinheit  auch  in  feuchter  Luft  nicht  zu  verlieren.  Es  wird  von  den 
organischen  Säuren  nicht  angegriffen,  während  dies  mit  seinen  Legi- 
ningen  stets  der  Fall  ist.  Mit  ein  wenig  Magnesium  behandelt,  ist 
dieses  Metall  in  demselben  Grade  hämmerbar  wie  das  Eisen,  und 
auf  dieser  Thatsache  beruht  das  Verfahren,  Nickel  und  Eisen 
zusammenzuschweissen.  Diese  Erfindung  hatte  grosse  Wichtigkeit 
da  man  durch  dieselbe  Nickel  auf  beiden  Seiten  einer  Eisen- 
oder Stahlplatte  schweissen  kann,  anstatt,  dass  man  sie  wie 
früher  mit  einer  schwachen  Nickelschichte  auf  galvanischem  Wege 
überzieht. 

Da  sich  Nickel  und  Stahl  in  demselben  Verhältnisse  verlängern, 
so  kann  man  Nickelbleche  auf  beide  Seiten  eines  Stahlbleches  schweissen 
und  das  Ganze  in  Bleche  von  beliebiger  Länge  auswalzen,  welche 
somit  ohne  weiteres  mit  Nickel  überzogen  sind.  Man  kann  Eisendraht 
mit  Nickelüberzügen  wie  gewöhnlichen  Eisendraht  ziehen.  Ein  anderer 
Vortheil  ist,  dass  die  Schmelzhitze  und  die  Schweisshitze  von  Stahl 
und  Nickel  fast  dieselben  sind,  so  dass  der  vernickelte  Stahl  ebenso 
leicht  geschweisst  werden  kann  als  vorher. 

Die  bedeutende  Härte  und  Elasticität  des  guten  Neusilbers,  seine 
Luftbeständigkeit  und  schöne  Farbe  machen  es  zu  einem  vorzüglichen 
Material  für  Uhrmacherarbeiten.  Die  Platten  und  Kloben  der  sogenannten 
Nickelwerke  sind  eben  aus  diesem  Material  verfertigt  Die  Neusilber- 
werke machen  einen  besonders  reichen  Eindruck  durch  den  schönen 
glänzenden  Schliff,  den  man  in  den  mannigfaltigsten  Mustern  auf 
denselben  anbringt  und  dessen  Anfertigung  eine  besondere  Arbeits- 
partie in  der  Schweizer  Uhrenfabrication  bildet.  Zu  der  Erzeugung 
dieses  Schliffes  kann  man  Holz  von  feinem  Kom,  Knochen  oder  auch 
weiches  Metall  benützen.     Man   kann   den   Schleifstift  mit  der  Hand 
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an  dazu  ausgefeilten  Schablonen  hinführen  und  auf  diese  Weise  einen 
recht  schönen  Wellenschliff  erzielen. 

Das  Neusilber  dient  auch  in  ausgedehntem  Massstabe  als  Material 
zu  Gehäusen'  für  geringe  Uhren  und  es  kann  zu  diesem  Zwecke 
mehr  als  alle  anderen  unedlen  Metalle  empfohlen  werden. 

Aluminium. 

Das  Aluminium  findet  in  der  Uhrmacherei  noch  so  gut  wie 
keine  Anwendung,  während  dessen  Legirungen  mannigfaltig  in  der 
Industrie  und  für  die  Erzeugung  wissenschaftlicher  Instrumente  ge- 
braucht werden.  Das  Metall  ist  silberweiss  mit  etwas  bläulichem 
Scheine  von  starkem  Metallglanze  und  schönem  Silberklange.  Es  ist 
dehnbar  und  hämmerbar  und  zeichnet  sich  durch  grosse  Leichtigkeit 
aus.  Das  Aluminium  besitzt  etwa  die  Härte  des  Silbers,  lässt  sich 
feilen  und  wird  durch  Hämmern  elastischer.  Erwähnenswerth  ist  sein 
achtmal  besseres  Leitungsvermögen  fär  die  Elektricität  als  wie  beim 
Eisen.  Es  schmilzt  in  der  Rothglühhitze  etwas  leichter  als  Silber 
und  erstarrt  beim  Erkalten  krystallinisch.  In  compactem  Zustande 
oxydirt  es  an  der  Luft  weder  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  noch 
beim  Glühen,  ja  selbst  im  Sauerstoffgase  oxydirt  es  nur  oberflächlich. 

Das  Aluminium  findet  sich  als  solches  im  gediegenen  Zustande 
in  der  Natur  nicht,  wohl  aber  sind  grosse  Mengen  im  Mineralreiche 
in   Verbindung   mit  Sauerstoff  als   sogenannte  Thonerde   vorhanden. 

Man  erhält  das  Aluminium  durch  Zersetzung  seiner  Chlorver- 
bindung: des  Chloraluminiums,  durch  Kalium  oder  Natrium  in  der 
Glühhitze.  Man  erhält  es  auf  diese  Weise  als  graues  Metallpulver, 
welches  unter  dem  Polirstahl  Metallglanz  annimmt.  Im  compacten 
Zustande  erhält  man  es  durch  ein  besonderes  Vorgehen. 

Das  Platin. 

Das  Platin  gehört  zu  den  edlen  Metallen  und  kann  in  vier  ver- 
schiedenen Zuständen  erhalten  werden:  geschweisst,  geschmolzen,  als 
sogenannter  Platinmohr  und  als  Platinschwamm. 

Das  compacte  Platin  hat  eine  weiche,  etwas  ins  Bläuliche 
ziehende  Farbe,  vollkommenen  Metallglanz  und  im  geschweissten  Zu- 
stande  eine  bedeutende  Härte;   im  geschmolzenen  Zustande    aber  ist 
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es  weisser  und  weicher,  ebenso  weich,  als  es  das  reine  Kupfer  ist 
Es  ist  in  hohem  Grade  geschmeidig,  hämmerbar,  schweissbar  und 
lässt  sich  zu  sehr  dünnen  Drähten  ausziehen. 

An  der  Luft  verändert  es  sich  nicht  und  hat  überhaupt  eine 
sehr  geringe  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe.  Auch  in  der  stärksten 
Hitze  oxydirt  es  an  der  Luft  nicht  und  wird  weder  von  Salzsäure, 
noch  von  Salpetersäure,  noch  endlich  von  Schwefelsäure  und  Fluor- 
wasserstoffsäure im  Geringsten  angegriffen.  Von  Königswasser  *)  wird 
es  leicht  und  vollständig  aufgelöst. 

Das  Platin  gehört  zu  den  sehr  seltenen  Metallen.  Es  findet  sich 
in  der  Natur  nur  gediegen,  aber  gewöhnlich  nicht  rein,  sondern  mit 
Palladium,  Iridium,  Ruthenium,  Rhodium  und  Osmium,  zuweilen  auch 
mit  Eisen  und  Kupfer  gemengt  vor.  Es  stellt  meist  kleine,  stahlgraue, 
metallglänzende  Kömer  dar,  ist  aber  auch  schon  in  Stücken  von  der 
Grösse  eines  Taubeneies  und  darüber  und  von  einem  Gewichte  von 
5  bis   lo  Ä^  aufgefunden  worden. 

Man  konnte  das  Platin  bis  vor  Kurzem  nur  auf  nassem  Wege 
von  den  selbes  begleitenden  Metallen  trennen,  indem  man  nämlich 
die  Erze  mit  Königswasser  behandelte,  wobei  ein  grosser  Theil  der 
fremden  Metalle  ungelöst  zurückblieb,  während  das  Platin  in  Lösung 
ging.  Die  gesättigte  Lösung  wurde  mit  einer  concentrirten  Salmiak« 
lösung  vermischt,  wodurch  der  grösste  Theil  des  Platins  als  Ammonium- 
platinchlorid gefällt  wurde.  Der  gewaschene  und  getrocknete  Nieder- 
schlag hinterliess  geglüht  das  Platin  als  Platinschwamm.  Letzterer 
wurde  unter  Wasser  fein  gerieben,  unter  einer  starken  Presse  zu  einem 
Kuchen  zusammengepresst  und  dieser,  bis  zur  Weissgluth  erhitzt, 
durch  Hämmern  in  compactes  Platin  verwandelt.  Gegenwärtig  wird 
es  aber  aus  den  Platinerzen  auf  trockenem  Wege  nach  ziemlich  um- 
ständlichen Methoden  abgeschieden  und  dabei  in  einem  Zustande  der 
Reinheit  erhalten,  der  für  die  gewöhnlichen  Anwendungen  dieses 
Metalles  ein  genügender  ist. 

Platin  vereinigt  sich  mit  Gold  nur  durch  grosse  Hitze.  Wenn 
von  der  Legirung  nur  74-  Platin  ist,  so  verändert  sich  die  Farbe 
nicht  merklich.  Ist  aber  das  Verhältniss  wesentlich  stärker,  so  zeigt 
die  blasse  Farbe  des  Goldes  seine  Unreinheit.  In  dem  Verhältnisse 
von    Vi  2  ^^^  Golde  zugesetzt,   bildet  es  ein   gelbweissliches   Metall, 


^)  I  Theil  Salpetersäure  und  3  Theile  Salzsäure. 

Gel  eich,  Ubrmacherkunst . 
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welches  äusserst  dehnbar  und  so  elastisch  ist,  dass  Hatchelt  glaubte, 
es  für  Uhrfedern  anwenden  zu  können. 

Auch  mit  Silber  kann  Platin  nur  bei  grosser  Hitze  zusammen- 
geschmolzen werden.  Das  Silber  wird  dadurch  weniger  weiss  und 
dehnbar,  aber  härter. 

Die  Legirung  von  Platin  und  Kupfer  ist  hart,  aber  dehnbar, 
wenn  das  Kupfer  im  Verhältnisse  von  drei  oder  vier  Theilen  zu  einem 
steht.  Legirungen  von  Platin  mit  Zinn  oder  Blei  sind  sehr  wenig 
luftbeständig.  Platin  verbindet  sich  sehr  leicht  mit  Zinn.  Die  Legirung 
ist  leicht  schmelzbar,  aber  das  Korn  grob  und  brüchig. 

Das  Gold. 

Das  Gold  besitzt  im  compacten  Zustande  eine  charakteristisch 
gelbe  Farbe,  ausgezeichneten  Glanz,  einen  hohen  Grad  von  Politur- 
fähigkeit, ist  ziemlich  weich  und  von  allen  bekannten  Metallen  das 
geschmeidigste.  Es  ist  zu  ausserordentlich  feinen  Blättchen  auszu- 
schlagen, welche  Licht  mit  grüner  Farbe  durchlassen  (Blattgold);  es 
lässt  sich  ferner  zu  sehr  feinen  Drähten  ausziehen. 

Das  Gold  hat  zum  Sauerstoffe  sehr  geringe  Affinität,  es  ver- 
bindet sich  bei  keiner  Temperatur  direct  damit,  oxydirt  also  nicht. 
An  der  Luft,  wenn  es  rein  ist,  verändert  sich  das  Gold  in  keiner 
Weise;  es  wird  weder  von  Salzsäure  noch  von  Salpetersäure  und 
Schwefelsäure  angegriffen,  von  Königswasser  aber  leicht  zu  Chlorid 
gelöst. 

Das  Gold  kommt  meist  gediegen  in  der  Natur  vor.  Doch  findet 
es  sich  auch  in  Verbindung  mit  anderen  Metallen.  Die  reichhaltigsten 
Lager  von  gediegenem  Golde  sind  in  Südamerika,  am  Ural-  und 
Altaigebirge,  in  Californien  und  in  Australien.  Von  diesen  sind  die 
australischen  die  reichhaltigsten.  Es  kommt  hier  im  Quarzsande  vor, 
und  zwar  in  kleinen  Blättchen  oder  abgerundeten  Körnern;  am  Ural 
hat  man  einmal  einen  über  '^o  leg  schweren  Goldklumpen  gefunden. 
Auch  der  Sand  sehr  vieler  Flüsse  ist  goldhaltig.  Natürlich  vor- 
kommendes gediegenes  Gold  ist  gewöhnlich  etwas  silberhaltig.  Ausser- 
dem kommt  es  namentlich  mit  Tellur  in  Siebenbürgen  und  mit  Silber 
und  Palladium  legirt  in  Brasilien  vor.  Es  ist  endlich  in  geringen 
Mengen  in  gewissen  hüttenmännisch  verarbeiteten  Schwefelmetallen, 
im  Bleiglanz,  Kupferkies,  Schwefelkies  u.  s.  w.  enthalten. 


Das  Silber. 
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Die  Gewinnung  des  Goldes  ist,  insofeme  sie  sich  auf  gediegenes, 
in  Blättchen  und  Kömern  vorkommendes  Gold  bezieht,  eine  rein 
mechanische  Operation.  Das  in  Bleierzen  immer  gleichzeitig  mit  Silber 
vorkommende  Gold  wird  mit  ersterem  abgetrieben.  Aus  goldhaltigem 
Silber  gewinnt  man  ersteres,  indem  man  das  goldhaltige  Silber  in  con- 
centrirter  heisser  Schwefelsäure  löst  (Affinirungsprocess),  wobei 
das  Gold  ungelöst  zurückbleibt.  Silber  von  mindestens  Y4  Goldgehalt 
wird  in  heisser  Salpetersäure  aufgelöst  (sogenannte  Quartations- 
methode),  wobei  ebenfalls  Gold  zurückbleibt  und  Silber  als  salpeter- 
saures Silber  sich  auflöst.  Silberhaltiges  Gold,  Silber  nämlich  mit  sehr 
vorwaltendem  Golde,  wird  in  Königswasser  gelöst,  wobei  das  Silber 
als  Chlorsilber  zurückbleibt.  Aus  der  Auflösung  wird  das  Gold  durch 
Eisenvitriol  niedergeschlagen. 

Das  Gold  findet  in  reinem  Zustande  keine  Verwendung  für  die 
technische  Bearbeitung,  weil  es  zu  weich  ist  und  sich  sehr  bald  ab- 
nützen würde.  Das  verarbeitete  Gold  ist  meist  mit  Kupfer  oder  Silber 
oder  auch  wohl  mit  beiden  Metallen  legirt,  wodurch  es  eine  grössere 
Härte  gewinnt  und  gleichzeitig  leichter  schmelzbar  wird.  Der  Gehalt  des 
'verarbeiteten  Goldes  ist  bisweilen  gesetzlich  geregelt,  worüber  später 
Näheres  folgt. 

Das  Silber. 

Im  compacten  Zustande  ist  das  Silber  ein  schönes  weisses  Metall 
von  ausgezeichnetem  Glänze,  grosser  Politurfähigkeit  und  schönem 
Klange.  Chemisch  rein  ist  es  sehr  weich,  zwar  härter  wie  Gold,  aber 
^ür  die  Bearbeitung  noch  immer  zu  weich.  Es  ist  hämmerbar,  lässt 
«ch  wie  Gold  zu  sehr  dünnen  Blättchen  auswalzen  (Blattsilber)  und 
2u  sehr  feinen  Drähten  ausziehen. 

An  der  Luft,  auch  an  feuchter,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht 
schwefelwasserstoffhältig  ist,  verändert  es  sich  nicht  und  behält  seinen 
Glanz  unverändert  bei;  auch  beim  Erhitzen  und  Schmelzen  an  der 
Luft  oxydirt  es  nicht.  Wird  es  an  der  Luft  geschmolzen,  so  absorbirt 
€8  eine  beträchtliche  Menge  Sauerstoff,  welche  es  aber  beim  Erkalten 
unter  einem  eigenthümlichen  Geräusche,  dem  sogenannten  Spratzen 
des  Silbers,  vollständig  wieder  abgibt. 

Von  Salzsäure  und  verdünnter  Schwefelsäure  wird  es  nicht  ange- 
griifen,  von  Salpetersäure  aber  schon  in  der  Kälte  und  von  con- 
centrirter  Schwefelsäure  in  der  Wärme  zu  Silbersalzen  aufgelöst. 

9* 


1^2  Feingehalt  von  Gold-  und  Silbergegenständen. 

Das  Silber  findet  sich  in  der  Natur  sowohl  gediegen  als  auch 
an  Gold,  Quecksilber,  Blei,  Antimon  u.  s.  w.  gebunden. 

Für  die  technische  Bearbeitung  verwendet  man  Legirungen 
von  Silber  mit  Kupfer.  Kupfer  und  Silber  lassen  sich  in  allen  Ver- 
hältnissen zusammenschmelzen.  Ist  in  der  Legirung  der  achte  Theü 
Kupfer,  so  ist  sie  noch  weiss,  bei  mehr  Kupfer  aber  röthlich.  Man 
ertheilt  den  Kupferlegirungen  das  Ansehen  reinen  Silbers  und  einen 
höheren  Glanz  durch  das  sogenannte  Weisssieden.  Dieses  besteht 
darin,  dass  man  die  Legirung  bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  wobei  sich 
das  Kupfer  oberflächlich  oxydirt  und  sie  hierauf  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure oder  Salpetersäure  kocht,  wobei  Kupferoxyd  sich  auflöst 
Die  matte  Silberfläche  wird  dann  durch  Poliren  wieder  glänzend 
gemacht. 

Feingehalt  von  Gold-  und  Silbergegenständen. 

Um  Missbräuche  hintanzuhalten,  hat  man  in  einigen  Ländern 
den  Feingehalt  des  Goldes  und  des  Silbers,  wie  früher  bemerkt  worden, 
gesetzlich  geregelt.  Um  bei  den  verschiedenen  Legirungen  anzugeben, 
welches  das  Verhältniss  des  Goldes  zum  anderen  Metalle  ist,  theüten 
bis  vor  Kurzem  sämmtliche  Staaten  Europas  das  Goldgewicht  in 
24  Karaten  und  ein  Karat  in  4,  8,  12,  24  oder  32  Theile,  welche 
Granen  heissen.  Das  Silber  theilte  man  in  12  Unzen  oder 
Denaren  und  die  Unze  entweder  in  24  Gran  oder  in  20  S t er- 
lin en.  Oesterreich,  Deutschland  und  Dänemark  hatten  aber  für 
das  Silber  die  Theilung  in  16  Loth,  das  Loth  war  in  18  De- 
naren, Pfennige  oder  Gran  getheilt.  Gegenwärtig  rechnen 
alle  Staaten  mit  Ausnahme  von  England  und  Russland 
nach  Tausendstel. 

England  hat  für  die  Legirung  eine  eigene,  auf  das  nationale 
Münzsystem  gegründete  Methode.  Sie  rechnet  nach  dem  Standart, 
welches  für  das  Gold  22  Karaten,  für  das  Silber  1 1^^/20  KsLTZten  aus- 
macht. In  Russland  theilt  man  sowohl  das  Gold  als  auch  das  Silber 
in  96  Zolotnick. 

Da  man  auch  in  verhältnissmässig  neuen  Werken,  noch  das  alte 
Karatgewicht  oft  angeführt  findet,  so  lassen  wir  hier  zwei  kleine 
Veru'andlungstabellen  für  Gold  und  Silber  folgen,  die  eventuell  Dienste 
leisten  könnten. 


Gold. 
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Gold. 


ITar*«*» 

Tausendstel 

Brüchthefle 

Tausendstel 

' 

»/4  K. 

V,  K.    j 

V,.  K. 

V.4   K. 

Vh  k. 

24 

lOOO* — 

— 

^ 

^— 

30 

3906 

23 

958*33 

— 

— 

II 

22 

1 

3819 

22 

91666        1 

1 

7 

— 

21 

28     ; 

3645 

;  21 

875— 

— 

— 

10 

20 

34-72 

20 

833-33 

— 

— 

26 

33-85 

19 

791  16 

3 

6 

9 

18 

24 

3125 

18 

750' 

— 

22 

28-65 

17 

70733 

^— 

S 

16 

2777 

16 

666-66 

5 

15 

20 

26-04 

'5 

625- 

— 

^— 

7 

14 

24-30 

14 

583-33 

i 

' 

— 

— 

18 

23-43 

13 

54166 

2 

4 

6 

12 

16 

20-83 

12 

500. — 

— 

— 

— 

14 

18-23 

II 

458-33 

— 

5 

10 

17-36 

10 

416-66 

3 

12 

15-62         , 

9 

375'— 

— 

4 

8 

— 

13-89          j 

8 

333*33 

— 

— 

10 

13-02         ; 

7 

291- 16 

I 

2 

3 

6 

8 

10-42 

6 

250-—      ! 

.  — 

6 

7-81 

5 

20833 

^ 

2 

4 

— 

6-94 

4 

166-66 

I 

3 

4 

5-21 

3 

125- 

— 

I 

2 

3*47 

2 

83-33   ; 



— 

— 

2 

2  60 

I 

41-66 

• 

— 

I 

1-73 

0 

1 

1 

1 

4 
1 

1 

I 

1*30 

Beispiele:   i.  Wie  viel  Tausendstel  machen   17V24  ^-^ 

Aus  der  ersten  Columne  findet  man    .   17  K.  ^707'33 
aas  der  vierten  der  Bruchtheile      .     .  V24  *  ^^       ^'94 


17Y24  K.  =  714-27  Tausendstel. 
2.  Wie  viel  Tausendstel  machen   iS^^as  ^-^ 

Aus  der  ersten  Columne   18  K.  ^  750' — 


7; 


32 


» 


'V32    =   23-43 

V32     =       i"3o 


i8"/32     =  77473 
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Silber 


Silber. 


Unxen 

Gnm 

Gran 

V            >  •_ 

Gran  pei 

-  Unze  k 

Tausendstel 

oder 

ä  34  per 

ä  20  per 

Tausendstel 

Loth 

Dentren 

Unxe 

Unse 

x8 

24 

12 

— 

—~m 

lOOO* — 

16 

— 

lOOO* — 

II 

— 

916*66 

15 

1 

937-50 

10 

— 

833-33 

14 

— 

— 

875-- 

9 

— 



750-— 

13 

— 

— 

812*50 

8 

— 



666-66 

12 

1 

750* 

7 

— 



58333 

II 

— 

68750 

6 

— 

500.— 

10 

— 

625*— 

5 

— 

-    - 

416*66 

9 

— 

— 

56250 

4 

333*33 

8 

1 

1 

— 

500.— 

3 

— 

250*  — 

7 

— 

437*50 

2 

— 



166*66 

6 

— 

— 

375  — 

I 

— 



83-33 

5 

— 

31250 

— 

22 



76-39 

4 

— 

250-— 

— 

18 

75'— 

3 

— 

18750 

20 



69-44 

2 

— 

— 

125-— 

— 

— 

16 

66-66 

I 

^~~ 

62*50 

— 

18 

15 

62*50 

— 

16 

_^ 

55-55 

14 

58-33 

— 

— 

10 

5208 

^— 

16 



54*55 

— 

14 

— 

48*61 

— 

— 

12 

50-          1 

— 

12 

8 

41*66 

— 

14 

— 

48-61       1 

— 

10 

— 

3472 

— 

12 

10 

41-66 

— 

9 

6 

31-25 

— 

10 

— 

3472 

— 

8 

— 

2777 

— 

— 

8 

33*33 

— 

6 

4 

20*83 

— 

8 

— 

27-77 

1 

— 

4 

— 

13-89 

— " 

— 

6 

25*— 

— 

3 

2 

I0'4i 

— 

6 

5 

2083 

— 

2 

^ 

6*94 

— 

— 

4 

16-66 

— 

— 

I 

520 

— 

4 

— 

13-89 

I 

3*47 

^ 

— 

2 

833 

1 

— 

2 

— 

6-94 

— 

I 

416 

• 

I 

3-47 

1 

1 

( 
1 

1 

i 

Der  Gebrauch   der  Tabellen  ist  einleuchtend  und  bedarf  kei 
Erörterung. 
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Gesetzliche  Bestimmungen  über  den  Feingehalt  von  Gold-  und 

Silberwaaren. 

Oesterreich. 

In  Oesterreich  gilt  noch  das  mit  grosser  Sachkenntniss  ausge- 
arbeitete, wenn  auch  genügend  complicirte  Gesetz  vom  19.  August  1865, 
welches  wir  im  Auszuge  folgen  lassen. 

I.  Abschnitt  Allgemeine  Bestimmungen:  §  i.  Die  im  Inlande  ver- 
fertigten, sowie  die  vom  Auslande  eingeführten  Gold-  und  Silberwaaren 
unterliegen   hinsichtlich  ihres  Feingehaltes  der  amtlichen  Controle. 

§  2.  Diese  Controle  wird  durch  eigene  Controlämter  ausgeübt,  welche 
dem  Finanzministerium  unterstehen. 

§  3.  Für  die  amtliche  Controle  der  Gold-  und  Silberwaaren  wird  eine 
Gebühr  erhoben. 

§  4.  Der  Feingehalt  der  Gold-  und  Silberwaaren  wird  durch- 
gehends  in  tausendsten    Theilen  (Vi 000)   ihres  Gewichtes  ausgedrückt. 

§  5.  Die  Gewichtseinheit  bei  Gold-  und  Silberwaaren  ist  das  durch  das 
kaiserliche  Patent  vom  19.  September  1857  der  Ausmünzung  zu  Grunde 
gelegte  Pfund  im  Gewichte  von  500  Grammen  mit  der  Unterabtheilung  in 
10.000  Ass. 

I  Pfund  ist  gleich  i  Mark,  12  Loth,  2  Quintel,  0093824  Denar. 

I  Ass  gleich  00456093824  Denar  des  bestandenen  Wiener  Marktge- 
wichtes. 

§  6.  In  Absicht  auf  die  Controle  und  Bestätigung  werden  die  Gold- 
und  Silbergeräthe  unterschieden  in  o)  Barren,  b)  Geräthe  (mit  Einschluss 
der  Geschmeide),  c)  Draht  und  aus  Draht  verfertigte  Gegenstände. 

II.  Abschnitt.  §  7  bis  §  13  handelt  von  den  Gold-  und  Silber- 
barren. 

III.  Abschnitt  Gold-  und  Silbergeräthe.  §  14.  Es  dürfen  nur 
solche  Gold-  und  Silbergeräthe  verfertigt  werden,  welche  keinen  ge- 
ringeren als  den  in  §  20  festgesetzten  niedersten  Feingehalt  besitzen. 

§  15.  Jedes  neu  verfertigte  Gold-  oder  Silbergeräthe  ist  der 
controlamtlichen  Untersuchung  des  Feingehaltes  und  Bezeichnung  des- 
selben (Punzirung)  zu  unterziehen. 

§  16.  Zu  diesem  Behufe  muss  das  zur  Punzirung  überbrachte  Geräthe 
mit  der  Namenspunze  des  Verfertigers  oder  dem  von  der  Behörde  geneh- 
migten Fabrikszeichen  desselben  versehen  und  in  seiner  Ausfertigung  so  weit 
vorgeschritten  sein,  dass  dasselbe  nach  erfolgter  amtlicher  Probe  und  Punzi- 
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rung  bei  der  Vollendung  nicht  verändert  werden  kann,  und  dass  die  amt- 
liche Punze  nicht  beschädigt  werde. 

§  17.  Jeder  abnehmbare  (d.  i.  mittelst  Anschrauben,  Annieten  oder 
mittelst  Charniere  verbundene),  sowie  jeder  angelöthete  Bestandtheil  eines 
Geräthes  ist  einer  besonderen  Feingehaltsuntersuchung,  und,  wo  es  ohne 
Beschädigung  geschehen  kann,  der  Bezeichnung  des  Feingehaltes  zu  unter- 
ziehen. 

§  18.  Der  amtlichen  Controle  sind  nicht  unterworfen: 

a)  chirurgische,  physikalische,  mathematische  Instrumente  und  deren 
Fassungen ; 

b)  Denkmünzen,  welche  in  den  k.  k.  Anstalten  geprägt  werden; 

c)  mit  Schmelz  vollständig  überzogene  Arbeiten; 

d)  blosse  Fassungen  von  Steinen,  Mosaik  oder  Perlen  u.  dgl.,  bei 
welchen  das  Gewicht  des  Goldes  oder  Silbers  von  untergeordneter  Be- 
deutung ist. 

c)  Gegenstände,  welche  im  Ganzen  beim  Gold  nicht  mehr  als  40  Ass 
und  beim  Silber  nicht  mehr  als  70  Ass  wiegen. 

§  19  gestattet  unter  vorheriger  Anmeldung  die  Enthebung  der  Punzi- 
rung  für  Gegenstände,  welche  für  die  Ausfuhr  bestimmt  sind. 

§  20.  Die  gesetzlichen  Feingehaltsgrade  sind: 

Für  inländische  Goldgeräthe: 

1.  920  Tausendsttheile  (22  Karat  0*96  Gran) 

2.  840               >'  (20       »  1*92       »    ) 

3.  750               »  (18       »  —        »     ) 

4.  580               )*  (13       »  11*04      »    ) 

Für  inländische  Silbergeräthe. 

1.  950  Tausendsttheile  (15  Loth     3 '6  Gran) 

2.  900  y>  (14      y>        7'2  »    ) 

3.  800  »  (12      >>      i4'4  »    ) 

4.  750  »  (12      »       —  »    ) 

Nur  die  entsprechende  Nummer  dieser  Feingehaltsgrade  wird  auf 
den  Geräthen  amtlich  bezeichnet.  Andere  Feingehalte  werden  gleich 
dem  nächstniedrigsten  gesetzlichen  Feingehaltsgrade  bezeichnet. 

Vergoldete  oder  mit  Gold  überzogene  (plattirte)  Silbergeräthe  werden 
als  Silbergeräthe  punzirt. 

§  21.  Unter  Gold-  und  Silbergeräthe  werden  jene  Geräthe  aus  anderen 
Metallen  nicht  verstanden,  welche  nur  vergoldet,  versilbert,  plattirt,  oder 
welche  mit  Gold  oder  Silber  so  verbunden  (legirt)  sind,  dass  das  edle  Metall 
nicht  über  ein  Viertheil  (-*7iooo)  von  dem  Gesammtgewichte  des  Ge- 
räthes bildet. 
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Solche  Geräthe  dürfen  nicht  als  Gold-  und  Silberwakren  feilgeboten 
und  verkauft  werden 

§  22.  Gold-  und  Silbergeräthe,  deren  Bestandtheile  durch  Löthung 
verbunden  sind,  dürfen  weder  im  Ganzen  mit  Einschluss  des  Schlag- 
lothes,  noch  in  einem  der  einzelnen  Bestandtheile  einen  geringeren 
als  den  durch  die  Punze  auszudrückenden  Feingehalt  besitzen. 

§  23.  Das  zur  Löthung  eines  Gold-  oder  Silbergeräthes  ver- 
wendete Schlagloth  muss  wenigstens  zur  Hälfte  aus  demselben  edlen 

Metall  bestehen. 

Das  Schlagloth  darf  die  zur  Löthung  unumgänglich  nothwendige 
Menge  nicht  überschreiten. 

§  24.    Als   Beisatz  (Legirung)   des  Goldes  darf  nur  Silber  oder 

Kupfer,  oder  Silber  und   Kupfer,    als  Beisatz  des  Silbers   nur   Kupfer 

verwendet  werden. 

Andere  Metalle  oder  Metallgemische  sind  ausgeschlossen. 

§  25  handelt  über  die  Art  und  Weise  der  Bestimmung  des  Fein- 
gehaltes. 

§  26.  Ergibt  sich  bei  der  Probe,  dass  das  Geräthe  den  geringsten 

gesetzlichen    Feingehalt   nicht   hat,   so   ist    dasselbe,  wenn   die   Partei 

gegen  den  Probebefund  keine  Einwendung  erhebt,  zu  zerschlagen  und 
derselben  zurückzustellen. 

§  27.  Die  Partei  kann  die  Wiederholung  der  Probe  verlangen.  Ist 
die  Partei  auch  durch  den  zweiten  Befund  nicht  zufriedengestellt,  so  ist 
das  Geräthe,  gemeinschaftlich  gesiegelt,  an  das  Generalprobiramt  in  Wien 
zur  Vornahme  einer  neuen  genauen  Probe  zu  leiten,  deren  Ergebniss  für 
das  weitere  Verfahren  massgebend  ist.  Fällt  die  Entscheidung  zu  Ungunsten 
der  Partei,  so  hat  dieselbe  die  Kosten  der  Probe  und  des  Transportes  zu 
tragen. 

§§  28  und  29  enthalten  Uebergangsbestimmungen. 

§  30.  Ausländische  Gold-  und  Silbergeräthe,  welche  in  das  Zollgebiet 
eingeführt  werden,  unterliegen  der  Feingehaltscontrole. 

In  den  Zollausschlüssen  müssen  derlei  Geräthe  nur  dann  dieser  Con- 
trolc  unterzogen  werden,  wenn  sie  zum  Handelsverkehre  bestimmt  sind. 

§  31.  Ausgenommen  von  dieser  Bestimmung  sind: 

a)  die  im  §  18  genannten  Gegenstände, 

b)  jene  Gold-  und  Silbergeräthe,  welche,  wie  z.  B.  Reise-Effecten,  bei 
der  Einfuhr  über  die  Grenze  gesetzlich  befreit  sind. 

§  32.  Das  Zollamt  hat  nach  geschlossenem  Verfahren  die  control- 
Pflichtige  Waare  sammt  der  zollamtlichen  Ausfertigung  im  amtlichen  Wege 
an  das  nächste  oder,  auf  Verlangen  der  Partei,  an  das  von  ihr  bezeichnete 
Punzirungsamt  zu  leiten. 


I  ß8  Gesetzl.  Bestimm,  d.  Peingehalts  von  Gold-  u. Silberwaaren. 

§  33.  Bei  den  aus  dem  Auslande  eingeführten  Gold-  und  Silberwaaren 
hat  sich  die  Controle  auf  die  Erhebung  zu  beschränken,  ob  dieselben  wenig- 
stens den  geringsten,  für  das  Inland  bestimmten  Feingehaltsgrad   besitzen. 

Ergibt  sich  bei  der  Probe,  dass  die  eingeführte  Waare  diesen  Fein- 
gehaltsgrad nicht  erreicht,  so  ist  dieselbe,  wenn  der  Eigenthümer  einwilligt, 
zu  zerschlagen  und  an  denselben  zurückzustellen,  im  entgegengesetzten 
Falle  aber  auf  dessen  Kosten  über  die  Grenze  zurückzuschaffen,  was  in  dem 
Falle,  wo  die  Einfuhr  über  ein  Zollamt  erfolgte,  im  Wege  desselben  zu  ge- 
schehen hat. 

Hat  aber  die  Waare  den  geforderten  Feingehalt,  so  ist  sie  mit  der 
Bezeichnung  des  ausländischen  Ursprunges  zu  versehen  und  zum  inländischen 
Verkehre  zuzulassen. 

§  34.  Die  aus  dem  Auslande  in  das  Zollgebiet  oder  in  Zollausschlüsse 
eingeführten  controlpHichtigen  ausländischen  Gold-  und  Silbergeräthe  unter- 
liegen der  im  §  44  festgesetzten  Gebühr. 

§  35*  Jedes  im  Inlande  neu  verfertigte  und  zur  amtlichen  Controls- 
behandlung  überbrachte  Gold-  und  Silbergeräthe  muss  mit  der  Namenspunze 
des  Verfertigers  oder  dem  von  der  Behörde  genehmigten  Fabrikszeichen  des- 
selben versehen  sein. 

Die  Namenspunze  hat  den  Vor-  und  Zunamen  des  Gewerbsmannes 
oder  wenigstens  deren  Anfangsbuchstaben  zu  enthalten  und  ist  von  dem  be- 
treffenden Punzirungsamte  gegen  Vergütung  der  Anschaffungskosten  zu  be- 
ziehen. 

Die  Form  muss  bei  allfälliger  Uebereinstimmung  der  Namensbuch- 
staben zweier  oder  mehrerer  Gewerbetreibenden  verschieden  sein,  worüber 
das  Controlamt  zu  wachen  hat. 

§  36.  Die  bei  der  vorgenommenen  Untersuchung  probehältig  befun- 
denen Gold-  und  Silbergeräthe  werden  mit  folgenden  Punzen   bezeichnet: 

a)  mit  der  Feingehaltspunze, 

b)  mit  dem  Controlamtszeichen. 

§  37.  Die  Feingehaltspunze  für  Gold-  und  Silbergeräthe  wird  die 
Feingehaltsnummer  und  ein  von  dem  Finanzministerium  zu  bestimmendes 
und  kundzumachendes  Zeichen  enthalten. 

§  38.  Ebenso  werden  auch  die  Zeichen  der  Controlämter  besonders 
bekanntgemacht  werden. 

§  39  bezieht  sich  auf  Barren. 

§  40.  Die  den  ausländischen  Ursprung  einer  Gold-  und  Silberwaare 
bezeichnenden  Punzen  werden  die  vereinigten  Buchstaben  AI  (Ausland)  ent- 
halten und  sind  vereint  mit  dem  Controlamtszeichen  zu  versehen. 

§  41.  Gold-  und  Silbergeräthe,  welche  wegen  ihrer  Kleinheit  oder 
sonstigen  Beschaffenheit  mit  den  Controlstempeln  auf  ihrem  Haupttheile 
selbst  nicht  bezeichnet  werden  können,  sollen  zu  diesem  Behufe  entweder 
mit  einem  kleinen  Blättchen  aus  dem  Stoffe  des  Geräthes  versehen  sein, 
oder  dieselben  erhalten  einen  angehängten  amtlichen  StempeL 
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§  42.  Die  Beurtheilung,  ob  die  Bezeichnung  des  probehältig  befun- 
denen Gold-  und  Silbergeräthes  in  der  im  §  36  oder  in  der  im  §  41  vor- 
geschriebenen Weise  zu  geschehen  habe,  steht  dem  betreffenden  Control- 
amte  zu. 

§  43.  Die  den  Verfertigem  der  im  §  21  benannten  Metallgeräthe  ob- 
liegende Bezeichnung  derselben  muss  die  Fabriks-  oder  Gewerbsmarke  des 
Verfertigers  und  die  Natur  des  Stoffes,  woraus  ein  solches  Metallgeräthe 
besteht  (z.  B.  Bronze,  Pakfong,  Neusilber  u.  dgl.)  deutlich  ausdrücken,  darf 
jedoch  mit  den  in  den  §§  37—41  für  Gold-  und  Silbergeräthe  vorgeschriebenen 
amtlichen  Punzen  keinerlei  Aehnlichkeit  haben. 

§  44.  Die  Gebühr  für  die  Controle  des  Feingehaltes  ist  bei  Goldge- 
räthen  auf  12  fl.,  bei  Silbergeräthen  auf  i  fl.  50  kr.  für  das  Pfund  rauh  be- 
messen. Für  Geräthe  unter  dem  Gewichte  von  100  Ass  ('7iooo)  ^^^  Pfundes, 
ist  die  Gebühr  für  dieses  Mindestgewicht  zu  entrichten. 

§  45.  Die  Controlgebühr  ist  vor  der  Vornahme  der  amtlichen  Bezeich- 
nung zu  erlegen. 

§  46.  Für  die  Vornahme  einer  wiederholten  Probe  (§  27)  ist  eine  aber- 
malige Gebühr  nicht  zu  entrichten. 

§  47  bis  §  52  handeln  über  einige  Verpflichtungen  der  Gewerbetrei- 
benden, bezüglich  Anmeldung  des  Antrittes  dieses  Gewerbes,  Ortswechsel, 
Einstellung  des  Betriebes  u.  s.  w.,  dann  über  die  amtliche  Beaufsichtigung. 

IV.  Abschnitt.  Gold-  und  Silberdraht.  —  §  50  bis  §  72. 

V.  Abschnitt  Uebertretungen  und  Strafen.  §  73  bis  §  88. 


Aus  der  Vollzugsvorschrift  zu  dem  Gesetze  über  den  Fein- 
gehalt. 

Punzen.  Die  Feingehaltspunzen  für  grössere  inländische  Geräthe 
sind:  für  Goldgeräthe  der  Kopf  des  Phöbus- Apollo  mit  den  Sonnenstrahlen; 
für  Silbergeräthe  der  Kopf  der  Diana  mit  der  Mondessichel,  nebst  der  Nummer 
des  Feingehaltes  der  Waare  nach  §  20.  Die  Punzen  der  verschiedenen  Fein- 
gehaltsgrade unterscheiden  sich  durch  die  Feingehaltsnummer  und  deren 
Stellung,  sowie  durch  die  Form  der  äusseren  Einfassung. 

Zur  Bezeichnung  kleinerer  inländischer  Geräthe  der  häufiger  vor- 
kommenden niedrigeren  Feingehaltsgrade  dienen  kleinere  Punzen.  Dieselben 
enthalten : 

Für  Gold  Nr.  3  den  Kopf  einer  Gemse. 
»  »       »     4     »         »      eines  Fuchses. 

»     Silber  »     3     »         »         >      Windspiels. 
•  »       •     4     »         •         »      Löwen 

mit  der  betreffenden   Feingehaltsnummer  und  knapperer  Einfassung. 
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Deutschland. 

Reichsgesetz  vom   i6.  Juli   1884. 

§  I.  Gold-  und  Silberwaaren  dürfen  zu  jedem  Feingehalte  ange- 
fertigt und  feilgehalten  werden. 

Die  Angabe  des  Feingehaltes  auf  denselben  ist  nur  nach  Massgabe 
der  folgenden  Bestimmungen  gestattet. 

Erläuterungen.^)  Das  Gesetz  statuirt  weder  einen  Legirungs-  noch 
einen  Stempelungszwang  und  unterscheidet  sich  schon  dadurch  wesentlich 
von  dem  österreichischen.  Dagegen  können  gewisse  Grade  des  Feingehaltes 
auf  den  Waaren  durch  das  weiter  unten  veranschaulichte  Stempelzeichen 
bezeichnet  werden,    und   sind  andere  als  diese  Feingehaltsbezeichnungen 

überhaupt  nicht  zulässig.  Unter  Feingehalt  ist  das  Verhältniss  des  Edel- 
metalles  zu  der  gesammten  Metallmasse  zu  verstehen. 

Das  Gesetz  geht  davon  aus,  dass  nur  bessere  Metallmischungen  mit 
der  Bezeichnung  des  Feingehaltes  versehen  werden  dürfen,  wohingegen  es 
die  niedrigen  Feingehaltsstufen  ausschliesst. 

Die  Angabe  des  Feingehaltes  kann  nach  dem  Gesetze  durch  den 
Fabrikanten  oder  durch  den  Händler  erfolgen.  Eine  amtliche  Prüfung  der 
Richtigkeit  des  Zeichens  findet  nicht  statt.  Die  Stempelung  geschieht 
unter  der  Verantwortlichkeit  der  Fabrikanten  und  Händler,  und  ist  lediglich 
unter  ihrer  und  der  Käufer  Controle  gestellt. 

Soweit  an  einzelnen  Orten  das  Bedürfniss  nach  entsprechenden  Ein- 
richtungen hervortreten  sollte,  sind  die  betheiligten  gewerblichen  Kreise  in 
der  Lage,  sich  selbst  zu  helfen,  indem  sie  sich  einer  Controle  durch  ge- 
wählte Sachverständige  unterwerfen.  Auch  ist  die  Gesetzgebung  hier  schon 
insoferne  entgegengekommen,  als  nach  §  36  der  Gewerbeordnung  von 
Gemeinden  und  Corporationen  öffentliche  Probirer  bestellt  werden 
können. 

§  2.  Auf  goldenen  Geräthen  darf  der  Feingehalt  nur  in  585  oder 
mehr  Tausendtheilen,  auf  silbernen  Geräthen  nur  in  800  oder  mehr 
Tausendtheilen  angegeben  werden.  Der  wirkliche  Feingehalt  darf  weder 
im  Ganzen  der  Waare  noch  auch  in  deren  einzelnen  Bestandtheilen, 
bei  goldenen  Geräthen  mehr  als  fünf,  bei  silbernen  Geräthen  mehr  als 
acht  Tausendtheile  unter  dem  angegebenen  Feingehalte  bleiben.  Vor- 
behaltlich dieser  Abweichung  muss  der  Gegenstand  im  Ganzen  und  mit  der 
Löthung  eingeschmolzen  den  angegebenen  Feingehalt  haben. 


')  Nach  Deutsch.  Uhrm.-Ztg.  auf  Grund  der  Commissions-  und  Reichs- 
tags-Verhandlungen. 
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Erläuterungen.  Als  »Geräthe«  im  Sinne  des  Gesetzes  sind  Tisch- 
geräthe  aller  Art,  Tafelaufsätze,  Hausgeräthe,  Kirchen  geräthe,  Prunkgeräthe 
u.  s.  w.  zu  verstehen.  Den  Geräthen  gegenübergestellt  sind  die  Schmuck- 
sachen und  kleineren,  zierlichen  Waaren,  die  unter  den  Begriff  der  Bijou- 
terien fallen. 

§  3.  Die  Angabe  des  Feingehaltes  auf  goldenen  und  silbernen 
Geräthen  geschieht  durch  ein  Stempelzeichen,  welches  die  Zahl  der  Tau- 
sendtheile  und  die  Firma  des  Geschäftes,  für  welches  die  Stempelung  be- 
wirkt ist,  kenntlich  macht. 

Erläuterungen.  Durch  Erlass  vom  7.  Jänner  1886  bestimmte  der 
Bundesrath  Folgendes  über  die  Form  des  Stempelzeichens. 

Das  Stempelzeichen  für  Gold-  und  Silbergeräthe  muss  enthalten: 

1.  die  Reichskrone, 

2.  das  Sonnenzeichen  für  Gold  oder  das  Mondsichelzeichen  für  Silber, 

3.  die  Angabe  des  Feingehaltes  in  Tausendtheilen  und 

4.  die  Firma  oder  Schutzmarke  des  Geschäftes,  für  welches  die  Stem- 
pelung bewirkt  ist. 

§  4.  Goldene  und  silberne  Uhrgehäuse  unterliegen  den  Bestim- 
mungen der  §§  2  und  3. 

J  5.  Schmucksachen  von  Gold  und  Silber  dürfen  in  jedem  Feingehalte 
gestempelt  werden,  und  ist  in  diesem  Falle  der  letztere  in  Tausendtheilen 
anzugeben. 

Die  Fehlergrenze  darf  *"/iooo  nicht  überschreiten,  wenn  der  Gegen- 
stand im  Ganzen  eingeschmolzen  wird. 

Das  vom  Bundesrath  gemäss  §  3  bestimmte  Stempelzeichen  darf  auf 
Schmucksachen  von  Gold  und  Silber  nicht  angebracht  werden. 

§  6.  Aus  dem  Auslande  eingeführte  Gold-  und  Silberwaaren, 
deren  Feingehalt  durch  eine  diesem  Gesetze  nicht  entsprechende  Be- 
zeichnung angegeben  ist,  dürfen  nur  dann  feilgehalten  werden,  wenn 
sie  ausserdem  mit  einem  Stempelzeichen  nach  Massgabe  dieses  Gesetzes 
versehen  sind. 

Erläuterung.  Die  vorstehende  Bestimmung  musste  getroffen  werden, 
um  nicht  Bezeichnungen  bei  Auslandswaaren  zuzulassen,  denen  sich  zu 
bedienen  der  deutschen  Industrie  nicht  gestattet  ist,  z.  B.  der  Feingehalts- 
angaben nach  Karaten  oder  Lothen,  oder  einer  höheren  Angabe  als  der 
»irkliche  Feingehalt  ist. 

Unter  diesen  Paragraph  fallen  auch  alle  aus  dem  Auslande  ein- 
geführten goldenen  und  silbernen  Uhren.  Die  Gehäuse  derselben  dürfen 
m  Zukunft  ausser  der  gebräuchlichen  Fabriksnummer  keinen  anderen  als 
den  Firmastempel  ohne  Angabe  des  Feingehaltes  haben,  es  sei  denn,  dass 
die  ausländischen  Fabrikanten  sich  da;Su  entschliessen,  die  Uhrgehäuse  nach 
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Massgabe  dieses  Gesetzes  anfertigen  zu  lassen.  In  diesem  Falle  können  die 
Gehäuse  schon  am  Ursprungsorte  mit  dem  auszeichnenden  Stempel  des  §  3 
versehen  werden. 

§  7.  Für  die  Richtigkeit  des  angegebenen  Feingehaltes  haftet  der 
Verkäufer  der  Waare.  Ist  deren  Stempelung  im  Inlande  erfolgt,  so  haftet 
gleich  dem  Verkäufer  der  Inhaber  des  Geschäftes,  für  welches  die  Stempe- 
lung erfolgt  ist. 

§  8.  Auf  Gold-  und  Silberwaaren,  welche  mit  anderen  metallischen 
Stoffen  ausgefüllt  sind,  darf  der  Feingehalt  nicht  angegeben  werden. 

Dasselbe  gilt  von  Gold-  und  Silberwaaren,  mit  welchen  aus  anderen 
Metallen  bestehende  Verstärkungsvorrichtungen  metallisch  verbunden  sind. 

Bei  Ermittelung  des  Feingehaltes  bleiben  alle  von  dem  zu  stempeln- 
den Metalle  verschiedenen,  äusserlich  als  solche  erkennbaren  Metalle  ausser 
Betracht,  welche: 

I.  zur  Verzierung  der  Waare  dienen; 

3.  zur  Herstellung  mechanischer  Vorrichtungen  erforderlich  sind; 
3.  als  Verstärkungsvorrichtung  ohne  metallische  Verbindung  sich  dar- 
stellen. 

§  9  handelt  von  den  Uebertretungen  des  Gesetzes  und  von  den  be- 
züglichen Strafen. 

§  10.  Dieses  Gesetz  tritt  am  i.  Jänner  1888  in  Kraft. 

Ueber  die  Anwendung  des  deutschen  Reichsgesetzes  auf 

Uhren. 

Eine  wesentliche  Erleichterung  für  den  Import  der  Schweizer 
Uhrgehäuse  bestand  in  der  Anerkennung,  seitens  Deutschlands,  des 
Schweizer  Controlstempels.  In  Folge  dessen  wurde  vom  Schweizer  Bundes- 
rath  eine  Verfügung  an  die  dortigen  Controlämtcr  erlassen  und  darin  ange- 
ordnet, dass  nur  diejenigen  goldenen  Uhrgehäuse  in  Hinkunft  gestempelt 
werden  dürften,  welche  den  Anforderungen  des  deutschen  Gesetzes  ent- 
sprechen und  bei  der  Probe  sich  als  voll  0*585  fein  erweisen.  Zum  Unter- 
schiede gegen  den  alten  Stempel  0583  ist  ein  grosses  und  ein  kleines  Eich- 
hörnchen zur  Zahl  0*585  hinzuzufügen.  Diesem  Stempel  kann  auf  Wunsch 
auch  der  deutsche  Stempel  für  Gold  hinzugefügt  werden. 

Nach  §  4,  2  und  3  des  Gesetzes  müssen  goldene  Uhrgehäuse,  wenn 
sie  mit  dem  Feingehaitsstempel  versehen  werden,  im  Ganzen  und  mit  der 
Löthung  eingeschmolzen,  den  Feingehalt  von  mindestens  '^^^jodo  und  silberne 
Gehäuse  den  Feingehalt  von  mindestens  "^-  loou  haben. 

Die  Bügel  und  die  Charnierstifte  sind  unzweifelhaft  Bestandtheile 
der  Uhrgehäuse.    Dieselben  müssen  deshalb  nach  den  Gesetzen  von  dem- 
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selben  Feingehalte  sein,  wie  die  übrigen  Bestandtheile  der  Gehäuse.  Falls 
die  Chamierstifte  der  Haltbarkeit  wegen  aus  unedlen  Metallen  hergestellt 
sind,  muss  den  übrigen  Bestandtheilen  der  Gehäuse  an  Feingehalt  so  viel  zu- 
gelegt werden,  dass  sie,  im  Ganzen  eingeschmolzen,  die  angegebene  Minimal- 
grenze innehalten.  Dahingegen  ist  die  Aufzugkrone  als  eine  zum  Uhrwerk 
gehörige  mechanische  Vorrichtung  anzusehen  und  kommt  aus  diesem  Grunde 
beim  Feingehalte  nicht  in  Betracht  zu  ziehen. 

Nach  dem  deutschen  Gesetze  genügt  es,  wenn  das  Stempel- 
zeichen nur  einmal  angebracht  wird.  Um  aber  möglichen  Umwechse- 
iungen  der  Gehäusebiegel  vorzubeugen,  wird  es  sich  empfehlen,  auch  diese 
mit  Stempel  und  Schutzmarke  zu  versehen. 

Wenn  der  Staubdeckel  von  einem  anderen  Metalle  als  dem  durch 
den  Stempel  bezeichneten  ist,  so  muss  er  die  genaue  Bezeichnung  dieses 
Metalles  mit  allen  Buchstaben  enthalten. 

Silberne  Uhrgehäuse  unterliegen  den  gleichen  Bedingungen. 


Edelsteine. 

In  der  Uhrmacherei  werden  am  vorzüglichsten  Diamanten, 
Saphire,  Rubine  und  Chrysolithe  verwendet.  Der  Diamant  ist  der 
härteste  und  werthvollste  unter  den  Edelsteinen,  meist  in  krumm- 
flächigen Krystallformen,  farblos  und  wasserhell  oder  gefärbt,  spaltbar, 
spröde,  lebhaft  glänzend,  sehr  stark  lichtbrechend  und  darum  funkelnd, 
besteht  im  reinsten  Zustande  nur  aus  Kohlenstoff  und  verbrennt  zu 
Kohlensaure.  Sein  Härtegrad  ist  10,  sein  specifisches  Gewicht  3*5 
bis  3*6.  Er  findet  sich  eingewachsen  im  Itacolumit,  besonders  aber 
im  aufgeschwemmten  Sande  und  im  Flusssande  in  allen  Erdtheilen, 
am  häufigsten  in  Ostindien,  Brasilien  und  Südafrika. 

Je  nach  dem  Schnitt,  theilt  man  die  Diamantsteine  in  Dick- 
steine, Tafelsteine,  Facetten,  Rosetten,  einfache  und  zweifache 
Brillanten  ein.  Man  bestimmte  früher  den  Werth  der  Brillanten, 
indem  man  das  Gewicht  des  Steines  quadrirte  und  mit  dem  Preise 
der  Gewichtseinheit  multiplicirte.  Kostete  z.  B.  ein  Brillant  von  einem 
Karat  100  fl.,  so  hatte  man: 

Gewicht  i   Karat Werth  200  Mark 

>  2       »       2X2=4X  200  »  800  » 

»  3       *      3X3=    9X200  »  1800  » 

»  4       >      4X4=i6X  200  »  3200  *    u.  s.  w. 
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Allein  Reinheit,  Durchsichtigkeit  und  Färbung  des  Steines  sind 
nicht  immer  bleibende  Factoren,  welche  einen  bedeutenden  Einfluss 
auf  den  Preis  ausüben,  so  dass  jene  Berechnungsmethode  gegenwärtig 
verfallen  ist. 

Den  Diamant  verwendet  man,  ausser  als  Ziermittel  für  Juwelen, 
noch  zum  Glasschneiden,  zum  Bohren  anderer  Steine,  zum  Graviren, 
zu  Zapfenlagern  der  Uhrräder,  pulverisirt  als  Schleifpulver.  Vorzüglich 
wird  er  aber  in  der  Uhrmacherei  für  die  Bearbeitung  der  übrigen 
Steine  verwendet,  und  zwar  nimmt  man  dazu  den  schwarzen 
Diamanten,  der  billiger  ist  und  doch  an  Härte  dem  durchsichtigen  nicht 
nachsteht. 

Um  das  Diamantpulver  zu  erzeugen,  werden  verschiedene 
Methoden  angegeben.  Im  Allgemeinen  werden  die  Diamantsplitter 
zuerst  in  kleinere  Splitter  zerstossen,  indem  man  sich  hierzu  eines 
eigenen  kleinen  Mörsers  bedient.  Derselbe  besteht  aus  einem  Stahlrohr, 
in  das  ein  Stösser  genau,  aber  ohne  Klemmung  hineinpasst  Beide 
Theile  müssen  unten  flach  und  der  Stösser  gut  gehärtet  sein.  Man 
setzt  das  Rohr  auf  eine  starke  und  gehärtete  Stahlplatte,  legt  den 
Diamant  hinein,  setzt  den  Stösser  auf  und  versetzt  ihm  starke  Schläge, 
bis  der  Diamant  zersplittert  ist.  Dabei  hält  man  das  Rohr  fest  auf 
die  Platte. 

Nun  nimmt  man  einen  anderen  Mörser  aus  gut  gehärtetem 
Stahl,  der  oben  mit  einem  Deckel  versehen  ist;  in  einer  Oeffnung 
des  letzteren  passt  der  Stösser  fast  luftdicht  hinein.  Man  bringt  in 
diesen  Mörser  etwa  Y2  Karat  ziemlich  klein  zerplitterten  Diamant, 
setzt  ersteren  auf  einen  Amboss  und  versetzt  senkrechte  Schläge  auf 
den  Stösser,  wobei  man  diesen  stets  etwas  dreht.  Nachdem  man 
diese  Arbeit  etwa  zehn  Minuten  fortgesetzt  hat,  nimmt  man  den 
Stösser  vorsichtig  heraus,  bringt  das  beim  Schlagen  aufwärts  getriebene 
Diamantpulver  wieder  in  den  Mörser,  setzt  den  Stösser  langsam 
wieder  auf  und  fährt  abermals  etwa  zehn  Minuten  mit  dem  Schlagen 
fort.  Um  sicher  zu  sein,  dass  der  Diamant  gut  in  Staub  verwandelt 
wurde,  hat  man  das  Pulver  noch  ein  drittes  Mal  auf  die  angegebene 
Weise  zu  schlagen,  es  dann  sorgfältig  aus  dem  Mörser  zu  nehmen 
und  das  an  dem  Stösser  haftende  Pulver  mit  einem  Messer  zusammen- 
zubringen. Den  im  Mörser  etwa  festgesetzten  Staub  macht  man  mit 
einem  aus  Stahldraht  gemachten  Löffel  los.  Diese  ist  die  von  Martens 
beschriebene  Methode. 
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Andere  zerstossen  den  Diamanten  nur  einmal  mit  dem  Mörser 

und  bringen    dann    das    zuerst    gewonnene   Pulver    auf   eine    Platte, 

worauf  ein  Pistill  kommt,  auf  den  mit  dem  Hammer  geschlagen  wird. 

Das   in   der  einen   oder   in   der    anderen    Art   erhaltene   Pulver 

muss  dann   nach   seiner  Feinheit  sortirt   werden.     Man   unterscheidet 

sechs  Nummern  von  Diamantstaub,  die  man  mit  den  Zahlen  o,   i,  2, 

3,  4  und  5  bezeichnet.    Das  feinste  Pulver  ist  jenes  Nr.  o  und  wird 

zur  letzten   und   feinsten  Politur  der  Steinlöcher  angewendet.     Diese 

verschiedenen    Sorten    von    Diamantstaub    erhält    man    in    folgender 

Weise: 

Man  thut  den  sämmtlichen  Staub  in  eine  kleine  Porzellanschüssel 
und  füllt  diese  stark  zur  Hälfte  mit  gutem  Olivenöl.  Das  Ganze  wird 
gut  durcheinandergerührt,  eine  bis  anderthalb  Stunden  stehen  gelassen, 
hierauf  die  oberste  Lage  des  Oeles  vorsichtig  abgenommen  und  in 
eine  kleine  Tasse  hineingegeben;  diese  wird  das  feinste  Diamant- 
pulver, jenes  Nr.  o,  enthalten.  Nach  Verlauf  dreier  Stunden  giesst 
man  aufs  neue  die  oberste  Lage  des  Oeles  ab,  in  eine  andere  kleine 
Tasse  Nr.  i,  welche  etwas  weniger  feines  Pulver  enthalten  wird; 
nach  fünf  bis  sechs  Stunden  giesst  man  wieder  das  oberste  Oel  in 
eine  kleine  Tasse  und  erhält  das  Pulver  Nr.  2.  So  fährt  man  fort 
und  bekommt  nach  ungefähr  acht  Stunden  Pulver  Nr.  3  und  nach 
sechzehn  Stunden  Nr.  5. 

Der  Diamant  selbst  wird  zumeist  für  die  Steindecke  des  Unruh - 
klobens  verwendet.  Um  eine  solche  Steindecke  anzufertigen,  muss  man 
sich  die^  schönsten  Rosetten  verschaffen,  welche  man  aufbringen  kann. 
Man  dreht  eine  stählerne  Platte  von  etwas  grösserer  Dicke,  als  man 
der  Steindecke  geben  will,  und  macht  sie  von  einem  Durchmesser, 
der  für  den  Unruhkloben,  auf  welchen  man  diese  Steindecke  anbringen 
will,  passend  ist.  In  diese  Platte  bohrt  man  ein  Loch,  dessen  Durch- 
messer ungefähr  zwei  Drittel  von  dem  der  Rosette  ist,  und  macht  es 
kcgel-  oder  trichterförmig  vermittelst  eines  sehr  spitzen  Versenkers. 
Hierauf  steckt  man  den  Stein  so  weit  hinein,  dass  sich  die  flache 
Seite  desselben  ein  wenig  vertieft  im  Loche  befinde  und  drückt  ihn 
etwas  nieder,  damit  die  Ecken  der  Rosette  gleich  ein  wenig  fassen. 
Hierauf  drückt  man  ein  wenig  Stahl  mit  einer  spitzen  Punze  gegen 
den  Stein,  bis  dieser  im  Loche  festgehalten  wird.  Endlich  löthet 
man  den  Stein  mit  Silber-Schlagloth  fest  und  feilt  dann  den  Stahl 
von  der  flachen  Seite  des  Steines  ab,  bis  dieser  mit  dem  Stahle  eine 

Gel  eich,  Uhnnacherkunst.  IG 
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Um  Rubin  oder  Saphir  bezüglich  der  Härte  zu  prüfen,  versucht 
man  diese  Steine  durch  harte  Feilen  und  beobachtet,  ob  sie  ange- 
griffen werden,  was  eben  nicht  der  Fall  sein  soll.  Femer  reibt  man 
den  Stein  mit  Diamantpulver;  ein  Stein,  der  nicht  die  hinreichende 
Härte  besitzt,  lässt  sich  nicht  mit  Diamant  poliren. 

Der  Uhrmacher  erhält  bisweilen  die  Steine  in  solcher  Grösse,  dass 
sie  für  die  Zwecke  der  Uhrmacherkunst  erst  zertheilt  werden  müssen. 
Sind  die  Steine  gross  genug,  so  geschieht  dies  mit  dem  Meissel,  an- 
sonsten aber,  und  besonders  wenn  sich  in  dem  Steine  keine  Adern 
«eigen,  geschieht  diese  Operation  mit  einer  eigenen  Maschine. 


VI.  DIE  SCHMIERMITTEL  IN  DER  UHRMACHER- 
KUNST. 

Das    O  el. 

Wenn  man  irgend  einen  harten,  sehr  sorgfältig  polirten  Körper 
mit  einem  starken  Vergrösserungsglase  betrachtet,  so  zeigen  sich  in 
demselben  doch  noch  Risse  und  Unebenheiten,  welche  durch  das 
angewendete  Polirmittel  in  die  Fläche  des  polirten  Körpers  gemacht 
wurden.  Gleiten  zwei  solche  Körper  oder  rollen  sie  übereinander,  so 
greifen  die  Erhöhungen  des  einen  in  die  Vertiefungen  des  anderen 
und  es  entsteht  das,  was  wir  die  Reibung  nannten.  Es  gehört  nicht 
nur  ein  bedeutendes  Kraftquantum  dazu,  um  die  Reibung  zu  über- 
winden; solche  Unebenheiten  und  Vertiefungen  bedingen  aber  noch 
dn  anderes  Verhältniss.  Bei  rascherer  Bewegung  geschieht  es  nämlich, 
dass  die  Ertiöhungen  des  einen  Körpers  durch  die  Vertiefungen  des 
anderen  losgerissen  werden,  was  sowohl  Kraftaufwand  erfordert,  ander- 
seits aber  eine  unverhältnissmässig  grosse  und  rasche  Abnützung  der 
aufeinander  laufenden  Theile  zur  Folge  hat.  Bei  Maschinentheilen, 
wekrhe  aus  gleichartigem  Materiale  bestehen,  sind  Reibung  und  Ab- 
nützung viel  grösser  als  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle.  Aus 
diesem  Grunde  fertigt  man  bei  vielen  Maschinen  jene  Theile,  welche 
ach  stark  zu  reiben  haben,  aus  verschiedenem  Matenale. 

Zur  Vermeidung  der  angeführten  Uebelstände  bedient  man  sich 
bd  den  Maschinen  im  Allgemeinen  der  Schmiermittel,  nämlich 
flössiger    und    fetter    Substanzen,    welche    die   Vertiefungen    der   sich 
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reibenden  Oberflächen  ausfüllen  und  so  dieselben  mehr  glatt  machen,     1 
als  es  ohne  Anwendung  der  Schmiere  der  Fall  wäre. 

So  einfach  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  mag,  passende 
Schmiermitel  ausfindig  zu  machen,  so  schwierig  zeigt  sich  dies  in 
der  Praxis,  wenn  man  alle  Bedingungen  in  Erwägung  zieht,  die  von 
einem  brauchbaren  Schmiermateriale  erfüllt  werden  müssen. 

Die  Haupteigenschaften,  welche  die  Schmiermittel  besitzen 
müssen,  sind: 

1.  Gleichmässigkeit  und  Unveränderlichkeit.  Das  Schmiermittd 
muss  immer,  und  so  oft  es  nun  dargestellt  wird,  dieselben  Eigen- 
schaften besitzen  und  darf  sich  auch  bei  längerem  Aufbewahren  nicht 
wesentlich  verändern. 

2.  Indifferenz  gegen  die  Berührungstheile ;  die  Metalltheile,  worauf 
die  Schmiere  aufgetragen  wird,  dürfen  nicht  vom  Schmiermittel  an- 
gegriffen werden.  In  der  Uhrmacherei  ist  es  wichtig,  zu  wissen,  dass 
besonders  das  Messing  vom  Oel  angegriffen  wird.  Das  Messing  oxydirt 
dabei  und  das  Oel  nimmt  eine  hellgrüne  bis  bläulich-grüne  Färbung  an, 
welche  bei  schlechter  Qualität  des  Oeles  sogar  ins  Schwärzliche  zieht 

3.  Gleichmässige  Consistenz  bei  verschiedenen  Temperaturen. 
Diese  Eigenschaft  ist  ebenso  wichtig  als  schwer  zu  erreichen.  Gerade 
die  Mehrzahl  der  Schmiermittel  werden  bei  zunehmender  Wärme 
dünnflüssiger,  bei  Kälte  dickflüssiger. 

Man  kann  die  Schmiermittel  eintheilen  entweder  nach  den 
Körpern,  aus  welchen  sie  verfertigt  werden,  nach  ihren  physikalischen 
Beschaffenheiten  oder  nach  dem  speciellen  Zweck,  für  welchen  sie 
verwendet  werden  sollen.  Die  gebräuchlichste  Eintheilung  ist  jene  nach 
den  Stoffen,  aus  welchen  sie  bestehen,  und  man  unterscheidet  dem- 
nach: fette  Schmiermittel  (Oel,  Thran,  Talg  u.  s.  w.),  chemische 
Schmiermittel,  die  durch  chemische  Processe  gewonnen  werden  i 
(Mineralöl,  Harzöl  u.  s.  w.)  und  mineralische  Schmiermittel 
(Mineralpulver).  In  der  Uhrmacherei  sind  die  fetten  Schmiermittel 
die  am  häufigsten  gebrauchten,  und  unter  diesen  das  Oel. 

Das  Oliven-  oder  auch  Baumöl  genannt,  wird  aus  der  Frucht 
des  Olivenbaumes  gewonnen.  Der  Olivenbaum  ist  eine  Pflanzen- 
gattung aus  der  Familie  der  Oleaceen;  er  hat  immergrüne,  lederartige 
Blätter  und  wurde  aus  dem  Orient  nach  allen  Ländern  des  Mittel- 
ländischen  und   des   Adriatischen   Meeres   importirt    Mit  Erfolg  wird  ^ 
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er  noch  am  Gardasee   und  in  Südtirol  cultivirt;    in  höheren  Breiten 
kommt  er  nicht  mehr  vor. 

Die  Frucht  des  Olivenbaumes  —  die  Olive  —  hat  eine  länglich 
runde  Form,  ist  schmutziggrün  gefärbt  und  schliesst  einen  harten 
Stein  ein;  das  Fruchtfleisch  zeigt  einen  grossen  Reichthum  an  Saft, 
an  Oel  nämlich.  Im  Spätherbst  wird  die  Frucht  dunkel,  ganz  blau- 
schwarz  und  damit  reif.  Man  bringt  sie  unter  die  Presse  und  erhält 
bei  massigem  Druck  und  gewöhnlicher  Temperatur  eine  hellgelbe, 
geruchlose  Flüssigkeit,  welche  als  Speiseöl  verwendet  wird.  Ist  die 
Frucht  ganz  reif,  vollständig  gesund  und  sehr  saftig,  so  fliesst  aus 
einem  Haufen  Oliven  schon  beim  ersten  Zermalmen  ein  Saft  ab,  den 
man  im  Süden  jungfräuliches  Oel  (Olio  vergine)  nennt,  und  der 
die  beste  Sorte  des  Olivenöles  bildet. 

Die  schon  einmal  gepresste  Frucht  kann  bei  Wärme  noch 
einmal  gepresst  werden,  und  man  erhält  dann  eine  schlechtere  Qualität 
gelblich  grünen  Oeles,  welche  als  Rohmaterial  für  die  Seifenfabrication, 
sowie  auch  zur  Anfertigung  von  Schmiermitteln  benützt  wird.  Das 
erübrigende  Material  wird  noch  ein  drittes  Mal  gepresst;  man  erhält 
aber  dann  eine  Oelgattung,  die  nur  für  ganz  ordinäre  Zwecke  Ver- 
wendung findet. 

Das  Oel  benimmt  sich  bei  Kälte  sehr  verschieden,  wenn  auch 
die  Gattung  scheinbar  ein  und  dieselbe  ist.  Man  kann  auch  aus  der 
Temperatur,  bei  welcher  das  Oel  zu  gefrieren  beginnt,  keine  Schlüsse 
auf  die  Qualität  der  Materie  ziehen.  Die  Temperatur,  bei  welcher 
das  Gefrieren  beginnt,  liegt  nach  der  >Encyklopädie  Roret«  zwischen 
4  und  20®  unter  Null,  nach  Brunner's  »Fabrication  der  Schmier- 
mittel« soll  das  Oel  bei  -\-2^  erstarren.  Behufs  Anstellung  von  Ver- 
gleichen folgen  die  Erstarrungstemperaturen  verschiedener  Oele  und 
fetter  Substanzen: 

Reines  Olein   erstarrt  bei  — 10^    C. 

Oleinsäure  »         »     _|-    40     5^ 

Thran  »  »  4"  ^5^  *  (manchmal  erst  bei  -(-  5®  C.) 

Rüböl  »  »  — 10^  » 

Olivenöl  »  »  -j.    2^  »  (bei  -}-  4*^  butterartig) 

Erdnussöl  »  »  —    7<^  » 

Traubenkemöl  »  »  — 17^  > 

Bucheckemöl  »  »  — 17'5^» 

Kürbisöl  »  »  — 15^  » 
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Die  Ursachen,  welche  das  Oel  im  Allgemeinen  und  insbesondere 
in  einer  Uhr  verändern,  sind  folgende: 

1.  Die  Berührung  mit  der  Luft.  Die  Elemente,  aus  welchen 
die  atmosphärische  Luft  zusammengesetzt  ist,  verbinden  sich  nach 
und  nach  mit  dem  Oele  und  modiRciren  seine  Natur. 

2.  Das  Licht.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  Licht  insofeme 
einen  Einfluss  ausübt,  als  sie  die  Einwirkung  der  anderen  Ursachen 
befördert. 

3.  Die  Feuchtigkeit. 

4.  Starke  und  rasche  Temperaturveränderungen.  Grosse  Hitze 
und  grosse  Kälte. 

5.  Die  Ausdünstung,  sowohl  der  Personen  als  auch  der  nächsten 
Umgebung  des  Oeles.  Man  hat  bemerkt,  dass  gewisse  Personen  ihre 
Taschenuhren  häufiger  reinigen  lassen  müssen  als  andere.  Bei  Schiffs* 
Chronometern  kann  die  Ausdünstung  der  Ladung  das  Oel  rascher 
verderben. 

6.  Die   Natur   des   Metalles,    worauf  das  Oel  aufgetragen  wird. 
Nicht    alle   Metalle    üben    dieselbe  Wirkung   auf   das   Oel  aus, 

und   selbst   das  Messing  verhält  sich  verschiedenartig.    Blank  polirtes 
Messing   oxydirt   rascher   als   bereits   oxydirtes.    Man    hat   daher  die 
Messingfutter   der   Löcher   und   die  Messingreservoirs   nicht  blank  xu  ; 
putzen.    Das    Gold    ist    das    beste    Metall   für   die   Conservirung  des 
Oeles,  nachher  kommt  das  vergoldete  Messing. 

Man  hat  gefunden,  dass  man  das  Oel  wechseln  muss: 

1.  bei  gewöhnlichen  Pendeluhren  alle  sechs  Jahre, 

2.  bei  Regulateuren  und  astronomischen  Pendeluhren  alle  vier  Jahre, 

3.  bei  Taschenuhren  alle  drei  Jahre, 

4.  bei  Chronometern  alle  drei  Jahre.  ^) 

Man  hat  verschiedene  Methoden  angegeben,  um  das  Uhrenöl  so 
rein  als  möglich  zu  erhalten,  doch  behaupten  viele  Fachleute,  dass; 
das  beste  Oel  noch  dasjenige  ist,  welches  sich  aus  reinem  Olivenöl 
absondern  lässt.  Um  ein  taugliches  Oel  zu  erhalten,  wird  vielfach 
folgende  Methode  angerathen:  Man  wende  sich  im  Winter  an  emea 
Grosshändler  für  Olivenöl  und  lasse  ein  Gefäss  von  der  vorzüglichstes) 
Qualität  öffnen,  in  welchem  das  Oel  gefroren  ist;  unter  dem  gefrorenett 
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Ode  findet  man  stets  noch  kleine  flüssige  Quantitäten  dieser  Materie, 
und  dieses  ist  das  feinste  und  reinste,  von  festen  und  trocknenden 
Theilen  freie  Oel.  Man  füllt  dasselbe  in  Flaschen  und  filtrirt  es  durch 
Filtrirpapier.  Will  man  es  noch  verbessern,  so  setzt  man  es  nochmals 
einer  Kälte  von  4 — 5®  unter  Null  aus  und  scheidet  abermals  das 
flüssig  bleibende  Oel  aus. 

Von  den  verschiedenen  chemischen  Processen,  die  angewendet 
werden,  um  das  Oel  zu  reinigen,  seien  die  nachstehenden  angeführt. 

Man  gibt  in  das  Oel  ein  Hundertstel  seines  Gewichtes  Aetz- 
natronlauge  und  schüttelt  die  Mischung  alle  vier  bis  sechs  Stunden 
durch  zwei  bis  drei  Tage.  Hierauf  giesst  man  das  Oel  in  Wasser  ab 
und  nimmt  das  obenauf  schwimmende  vorsichtig  ab.  Das  Oel  wird 
so  von  den  beihaftenden  Säuren  befreit;  um  es  von  den  Farbstoffen  zu 
befreien,  bringt  man  in  Flaschen,  welche  etwa  13  Liter  fassen,  10  Liter 
Oel  und  2  Liter  9 1  percentigen  Weingeist,  verschliesst  die  Flaschen 
möglichst  g^t  und  schüttelt  die  Flasche  sehr  tüchtig.  Man  setzt  die 
Flaschen  der  Sonne  aus  und  wiederholt  das  Schütteln  einige  Male 
im  Tage.  Nach  Verlauf  von  zwei  bis  drei  Wochen  ist  das  Oel 
wasserhell  geworden  und  schwimmt  auf  demselben  der  gelblich  gefärbte 
Weingeist  Man  zieht  das  gereinigte  Oel  mittelst  eines  Hebers  ab 
und  füllt  es  sogleich  in  kleine,  fest  zu  verschliessende  Flaschen,  die 
man  in  einem  dunklen,  kühlen  Ort  aufbewahren  muss. 

Ausser  dem  Olivenöl  hat  man  noch  Mandelöl  und  Rübenöl  als 
Schmiermittel  für  Uhren  anzuwenden  versucht.  Ein  gutes  Oel,  welches 
sich  bei  einem  Chronometer  vorzüglich  bewährte,  soll  folgendes  Ver- 
fahren liefern.  Man  giesst  zwei  Theile  Olivenöl  der  feinsten  Gattung 
und  einen  Theil  Mandelöl  in  eine  Flasche  mit  drei-  oder  viermal  so 
viel  Wasser,  dass  die  Flasche  halb  gefüllt  wird.  Man  schüttelt  die 
Flasche  kurze  Zeit  heftig  und  lässt  den  grössten  Theil  des  Wassers 
zwischen  dem  Stöpsel  und  dem  Halse  der  Flasche  ausfliessen.  So 
wird  das  Oel  fünf-  oder  sechsmal  gewaschen.  Nachdem  die  letzte 
Quantität  Wasser  abgelassen  wurde,  ist  das,  was  übrig  bleibt,  ein  Ge- 
misch von  Wasser,  Oel  und  Schleim.  Um  diese  von  einander  zu 
scheiden,  setzt  man  die  Flasche  vier  bis  fünf  Minuten  in  heisses 
Wasser,  wobei  der  g^össte  Theil  des  Wassers  zu  Boden  fällt,  das 
vde  vorher  abgezogen  werden  muss.  Das  Oel  wird  dann  in  eine 
kleinere    Flasche   gegeben,    die  beinahe   voll   davon   werden   soll,    gut 
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zugepfropft  an  einen  kühlen  Ort  gestellt,  wo  sie  etwa  vier  Monate 
unberührt  stehen  muss.  Das  Wasser  wird  sich  in  dieser  Zeit  mit  dem 
darüberstehendem  Schleim  zu  Boden  setzen,  und"  das  Oel  vollkommen 
durchsichtig  auf  dem  Schleime  schwimmen.  Man  übergiesst  wieder  das 
reine  Oel  in  kleine  Flaschen,  welche  gut  verkorkt  und  an  einem 
kühlen  Orte  aufbewahrt  werden  müssen. 

Kann  man  sich  nicht  sehr  feines  Oel  als  Rohmaterial  verschaffen, 
so  kann  man  auch  das  gewöhnliche  Oel  zuerst  mit  Schwefelsäure 
raffiniren  und  es  dann  mit  Aetznatronlauge  und  Alkohol  entsäuren  und 
entfärben,  wie  oben  gesagt  wurde.  Wenn  man  das  rohe  Oel  mit  einer 
gewissen  Menge  von  Schwefelsäure  versetzt  und  innig  mit  dieser 
vermischt,  so  findet  bald  eine  starke  Einwirkung  auf  das  Oel  statt 
Zuerst  steigt  die  Temperatur  des  Oeles  nicht  unbedeutend,  dann 
nimmt  es  eine  grünliche  Färbung  an,  welche  immer  dunkler  wird; 
sie  geht  durch  Braungrün  in  Braun  und  schliesslich  in  dunkles 
Schwarz  über.  Wegen  der  zerstörenden  Wirkung  der  Schwefelsäure 
muss  diese  Operation  in  Kufen  geschehen,  welche  mit  Blei  ausgefüttert 
sind.  Um  die  Operation  zu  beschleunigen,  muss  das  Ganze  gut 
durchgerührt  werden  und  man  pflegt  auch  die  Wirkung  der  Schwefel- 
säure durch  Erwärmen  zu  unterstützen. 

Nach  dem  Raffiniren  lässt  man  die  Flüssigkeit  abruhen  und 
trennt  sich  dieselbe  nach  einiger  Zeit  in  zwei  Schichten;  obenauf 
schwimmt  das  dünnflüssig  gewordene  Oel,  unter  demselben  lagert 
die  durch  Kohlenstoff  schwarzgefärbte  Schwefelsäure. 

Durch  Abziehen  mittelst  eines  Hebers  wird  das  raffinirte  Oel 
von  der  Säure  getrennt  und  durch  Waschen  von  den  noch  anhän- 
genden Säureresten  befreit.  Beim  Waschen  ist  es  nothwendig,  das 
Oel  in  einem  dünnen  Strahle  in  erwärmtes  Wasser  fliessen  zu  lassen, 
welches  durch  einen  Rührapparat  in  rascher  Bewegung  erhalten  wird, 
und  diese  Operation  mehrmals  zu  wiederholen.  Durch  sorgfältiges, 
wiederholtes  Waschen  hat  man  es  dahin  gebracht,  dass  sich  selbst 
durch  die  genaueste  chemische  Untersuchung  in  dem  Oele  keine 
Spur  von  freier  Schwefelsäure  nachweisen  lässt.  Man  erhält  durch 
dieses  Verfahren  ein  zwar  schönes,  klares,  dünnflüssiges  Oel  von 
heller  Farbe,  welches  aber  eine  Eigenschaft  besitzt,  die  gerade  für 
die  Anwendung  dieses  Oeles  als  Schmiermittel  ein  wesentliches  Hin- 
derniss   bildet.    Obwohl    nämlich    die    Schwefelsäure    entfernt    wurde, 
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so  enthalten  diese  Oele  andere  freie  Fettsäuren,  durch  welche  die 
metallenen  Maschinenbestandtheile  sehr  stark  angegriffen  werden.  Es 
ist  daher  das  vorbeschriebene  fabriksmässige  Verfahren  bei  Anfertigung 
von  Schmierölen  nicht  anzuwenden  und  folgendes  von  Brunner  an- 
gegebenes Verfahren  zu  beobachten. 

Das  frisch  gepresste  Oel  wird  in  eine  grosse,  mit  Bleiplatten 
gefütterte  Kufe  gebracht,  in  welcher  eine  kleine  Dampfschlange  liegt  und 
in  der  sich  ein  Rührwerk  befindet.  Durch  gespannten  Dampf  wird  das 
Oel  rasch  auf  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt  und  die  Schwefel- 
saure in  sehr  geringer  Menge  beigefügt.  Es  erfolgt  hierauf  ein  sehr 
rasches  und  andauerndes  Rühren,  welches  so  lange  fortgesetzt  wird, 
bis  die  ganze  Flüssigkeit  schwarz  geworden  ist.  Sobald  diese  Er- 
scheinung eingetreten  ist,  stellt  man  den  Dampf  ab,  lässt  aber  das 
Rührwerk  noch  eine  halbe  Stunde  lang  in  Gang. 

Die  dunkelgefärbte  Flüssigkeit  wird  sofort  in  eine  andere  Kufe 
gebracht,  um  dort  mit  Wasser  gewaschen  zu  werden.  Man  lässt  die 
Flüssigkeit  in  diese  Kufe  fliessen  und  rührt,  so  lange  noch  von  dem 
zu  waschenden  Oele  zuläuft.  Wenn  der  Rührapparat  zur  Kufe  kommt, 
erfolgt  die  Scheidung  der  Flüssigkeit,  die  ölige  Substanz  bleibt  oben, 
das  angesäuerte  Wasser  unten.  Man  schöpft  die  obere  Flüssigkeit  ab 
und  wiederholt  die  Operation  des  Waschens  rasch  nacheinander  zwei- 
bis  dreimal.  Man  erhält  gewöhnlich  schon  bei  der  zweiten  Waschung 
ein  vollständig  säurefreies  Oel.  Dieses  Oel  muss  dann  noch,  wie  oben 
gesagt  wurde,  mit  Aetznatronlauge  und  Weingeist  behandelt  werden. 

Knochenöl. 

Das  Knochenöl  ist  ein  vorzügliches  Schmiermittel  für  Uhren, 
besonders  für  Taschenuhren,  weil  es  die  wichtige  Eigenschaft  besitzt, 
auch  bei  niederer  Temperatur  ganz  flüssig  zu  bleiben,  während  alle 
anderen  Schmiermittel  meist  schon  wenige  Grade  unter  dem  Gefrier- 
punkte des  Wassers  entweder  sehr  dickflüssig  oder  ganz  fest  werden. 

Da  das  Knochenöl  im  Handel  schwer  zu  bekommen  ist,  so 
bereitet  man  sich  dasselbe  in  folgender  Art: 

Man  nimmt  acht  bis  zwölf  Stück  ungebrühte  Rinderfüsse,  schneidet 
von  denselben  die  langen  Knochen  aus  und  befreit  sie  von  allen  Sehnen 
und  Fleischtheilen  nebst  der  Beinhaut,  welch  letztere  dicht  auf  dem 
Knochen   sitzt.    Hierauf  sägt   man    die  Knochen  oben  und  unten  ab, 
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so  dass  das  Mittelstück  derselben  noch  ungefähr  eine  Länge  von 
IG — 12  cm  behält,  nimmt  einen  starken  Draht  von  der  Stärke  eines 
dünnen  eisernen  Ladstockes  und  thut  mit  demselben  das  Mark  aus 
allen  Stücken  der  Knochen  in  ein  reinliches  Geschirr,  welches  man 
alsdann  in  eine  massige  Wärme  auf  einen  warmen  Ofen  bringt,  und 
giesst  hierauf  das  daraus  ablaufende  Oel  in  eine  reine  Glasflasche. 
Ist  das  Oel  aus  dem  Marke  rein  herausgelaufen,  so  wird  die  Flasche, 
in  welcher  sich  dasselbe  befindet,  in  die  Nähe  des  warmen  Ofens 
oder  in  die  Sonnenhitze  gehängt  und  etwas  klein  gehacktes  reines 
Blei  hineingeworfen,  welches  zur  Abklärung  des  Oeles  dient.  Dieses 
Oel  wird  nach  einiger  Zeit  einen  trüben  Bodensatz  zeigen  und  oben 
rein  und  hell  erscheinen.  Man  sucht  das  klare  Oel  vorsichtig  in  eine 
andere  Flasche  zu  bringen,  in  welcher  sich  ebenfalls  kleine  Blei- 
stückchen befinden,  worauf  es  wieder  der  Wärme  ausgesetzt  wird. 
Dieses  Oel,  welches  hier  in  der  zweiten  Flasche  ganz  klar  und 
rein  erscheint,  ist  ein  sehr  feines  Oel,  womit  die  Thurmuhren  geölt 
werden. 

Eine  billigere  Art,  das  Knochenöl  herzustellen,  ist  folgende:  Die 
frischen  Knochen  werden  in  Wasser  langsam  gekocht  und  nach  mehreren 
Stunden  abkühlen  gelassen.  Sobald  man  bemerkt,  dass  sich  an  der 
Oberfläche  das  rohe  Knochenfett  abgelagert  hat,  schöpft  man  dasselbe, 
so  lange  es  flüssig  ist,  in  eine  mit  Bleiplatten  ausgeschlagene 
Holzkufe.  Da  die  organischen  Substanzen,  welche  an  den  Knochen 
haften,  doch  noch  mehr  oder  weniger  in  Zersetzung  begriffen  gewesen 
sein  dürften,  so  ist  das  Fett  einer  Reinigung  zu  unterziehen,  welche 
Brunner  folgendermassen  auszuführen  vorschreibt: 

Man  bringt  das  rohe  Knochenfett  abermals  in  die  obigen  Kufen 
und  fügt  auf  je  loo  Theile  Knochenfett  i — i  Vg  Theile  Königswasser 
hinzu  und  rührt  das  Ganze  gut  durcheinander.  Diese  Mischung  wird 
einige  Stunden  stehen  gelassen,  bis  sich  das  Gemenge  erbleicht  zeigt, 
giesst  dann  warmes  Wasser  hinzu  und  lässt  die  Säure  durch  ein 
am  Boden  der  Kufe  angebrachtes  Loch  vorsichtig  ablaufen,  ohne 
dass  jedoch  Fett  mitgehe.  Man  wiederholt  das  Waschen  mit  warmem 
Wasser,  bis  jede  Spur  von  Säure  entfernt  ist,  und  erhält  so  eine 
Substanz,  welche  an  Qualität  dem  reinen  Knochenöl  sehr  nahe  steht. 
Eine  weitere  Reinigung  kann  noch  durch  Kalkmilch  vorgenommen 
werden,  indem  man  das  Oel  mit  derselben  zusammenrührt  und  ab- 
hitzen  lässt. 


Klauenöl. 
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Für  den  Gebrauch  in  der  Uhrmacherei  wird  das  gereinigte 
KnochenOl  durch  mehrere  Stunden  einer  niederen  Temperatur  (wo- 
möglich o^  und  nicht  über  2®)  ausgesetzt,  wobei  sich  am  Boden  des 
Gefässes  eine  feste  Fettmasse  ausscheidet,  von  welcher  man  den  flüssig 
gebliebenen  Antheil  des  Fettes  abgiesst.  Diese  Operation  muss  während 
des  Winters  ausgeführt  werden. 

Gutes  Knochenöl  erhält  man  auch  durch  Behandlung  dieses 
Oeles  mit  Benzin.  Man  bringt  das  zu  reinigende  Oel  in  eine  Flasche, 
die  bis  zu  einem  Drittel  angefüllt  wird.  Auf  das  Oel  giesst  man 
wasserhelles  Benzin  in  kleinen  Theilen,  verschliesst  die  Flasche  und 
schüttelt,  bis  das  Benzin  verschwunden  ist.  Durch  abermaligen  Zusatz 
von  Benzin  und  neuerliches  Schütteln  bewirkt  man  endlich  eine  voll- 
ständige Losung  des  Fettes.  Dass  diese  wirklich  erfolgt  ist,  erkennt  man 
daran,  dass  sich  der  Inhalt  der  Flasche  bei  längerem  Stehen  nicht 
mehr  in  zwei  Schichten  trennt. 

Die  Flasche  wird  nun,  wie  oben  angegeben,  einer  niederen 
Temperatur  ausgesetzt  und  durch  mehrere  Stunden  bei  derselben 
erhalten.  Am  Boden  derselben  scheidet  sich  festes  Fett  aus,  und 
zwar  umsomehr,  je  tiefer  die  Temperatur  ist.  Man  nimmt  eine 
zweite  Flasche,  auf  welche  ein  Trichter  gesetzt  ist,  der  unten  durch 
einen  Baumwollenpfropf  verschlossen  ist.  Man  giesst  den  Inhalt  der 
ersten  Flasche  nach  tüchtigem  Schütteln  in  den  Trichter,  und  es 
wird  der  flüssige  Antheil  in  die  untergesetzte  Flasche  laufen,  der  feste 
aber  durch  die  Baumwolle  zurückgehalten.  Die  klare  Lösung  von 
Knochenöl  in  Benzin,  welche  sich  in  der  Flasche  ansammelt,  wird  in 
eine  kleine  Retorte  gebracht,  die  mit  einer  gut  gekühlten  Vorlage  in 
Verbindung  steht;  die  Retorte  wird  sodann  in  ein  Blechgefäss  gesetzt, 
welches  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  letzteres  erwärmt.  Das  Benzin 
destillirt  leicht  ab  und  hinterlässt  in  der  Retorte  das  gereinigte 
Knochenöl. 

Klauenöl. 

Das  Klauenöl  gehört  zu  den  besten  Schmiermitteln,  nur  ist  der 
Preis  desselben  höher.  Um  dieses  Oel  zu  gewinnen,  kocht  man  in 
einem  Kessel  frische  Ochsen-,  Kälber-  oder  Schweineklauen  mit  Wasser 
ungefähr  eine  Viertelstunde  lang  und  mässigt  dann  das  Feuer  so  weit, 
dass  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  aufwalle.  Das  an  der  Oberfläche  sich 
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ansammelnde  Fett  wird  fortwährend  abgeschöpft  und  in  einem  hohen, 
schmalen  Gefässe  gesammelt  Man  lässt  nun  dieses  Gefäss  längere 
Zeit  stehen,  wobei  sich  das  KlauenOl  als  klare  Flüssigkeit  an  der 
Oberfläche  ansammelt.  Man  giesst  das  Oel  in  kleinere  Flaschen  aus 
weissem  Glase,  verschliesst  sie  gut  und  setzt  sie  der  Einwirkung  des 
Sonnenlichtes  aus,  durch  welches  das  KlauenOl  vollständig  gebleicht 
wird.  Soll  das  Oel  auf  den  höchsten  Grad  der  Feinheit  gebracht 
werden,  so  lässt  man  es  noch  ausfrieren  und  seiht  in  der  Kälte 
den  flüssiggebliebenen  Theil  durch  feine  Leinwand  von  dem  fest- 
gewordenen ab. 

» 

Mineralöle. 

Mineralöle  im  Allgemeinen  sind  die  Producte,  welche  bei  der 
Destillation  von  Theer,  Rohpetroleum,  Erdwachs  u.  s.  w.  gewonnen 
werden.  Sie  eignen  sich  als  Schmiermittel,  weil  sie  keine  Säuren  ent- 
halten und  weil  sie  billig  sind. 

Das  Mineralöl  für  Uhren  ist  schweres  Theeröl,  welches  wie 
folgt  behandelt  wird:  Man  versetzt  loo  Theile  Theeröl  mit  2  Theilen 
Chlorkalk,  rührt  diesen  tüchtig  in  das  Oel  ein  und  setzt  sodann 
3  Theile  roher  Salzsäure  zu.  Man  muss  dann  die  ganze  Masse 
tüchtig  rühren  und  sodann  ruhen  lassen.  Nach  sechs  Stunden 
zieht  man  das  obenauf  schwimmende  Oel  von  der  wässerigen 
Flüssigkeit  ab  und  schüttelt  es  wiederholt  mit  je  5  Theilen  Aetz- 
natronlauge.  Zum  Schlüsse  filtrirt  man  das  gereinigte  Qel  durch  graues 
Löschpapier. 

Solches  Oel  eignet  sich  speciell  für  Thurmuhren. 


Das  Reissblei. 

L.  Herbert  hat  vorgeschlagen,  das  Reissblei  als  Schmiermittel 
für  Uhren  anzuwenden.  Das  Reissblei  oder  Graphit  ist  das  bekannte 
weiche  Mineral,  welches  in  den  sogenannten  Bleistiften  zum  Schreiben 
verwendet  wird.  Soll  das  Graphit  als  Schmiermittel  Verwendung 
finden,  so  muss  es  von  vorzüglicher  Qualität  und  frei  von  allem 
Sande  sein.  Schlechtes  Reissblei  würde  die  Löcher  und  die  Zapfen 
in  Gefahr  setzen. 


Das  Reissblei. 
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Das  Reissblei  soll  nach  Herbert,  wie  folgt  zubereitet  werden: 
Man  nimmt  ungefähr  y^  hg  des  reinsten  Reissbleies;  je  glänzender, 
desto  besser,  pulverisirt  es  sehr  fein  in  einem  metallenen  Mörser  und 
versucht  dann  an  einer  Prise  desselben  zwischen  den  Fingern,  ob  es 
fein  genug  ist  Wenn  man,  nachdem  es  einige  Secunden  lang  zwischen 
den  Fingern  gerieben  wurde,  weder  ein  Klümpchen  noch  ein  Sand- 
komchen  fühlt,  wenn  es  sich  glatt  und  fettig  fühlen  lässt,  dann  ist 
es  gut  und  fein  genug  gepulvert.  Man  füllt  hierauf  ein  Glas  mit 
destillirtem  Wasser,  fasst  etwas  von  diesem  Reissblei  auf  die  Klinge 
eines  Messers,  streut  es  mittelst  desselben  in  das  Wasser,  rührt  es 
um,  bedeckt  das  Glas  und  lässt  es  zwei  oder  drei  Stunden  lang  stehen. 
Auf  der  Oberfläche  des  Wassers  wird  eine  Art  von  Fetthaut  schwimmen. 
Man  nimmt  diese  mit  einem  Kartenblatte  ab  und  bringt  es  auf  ein  Blatt 
Papier.  Nachdem  sie  auf  letzterem  trocken  geworden  ist,  bringt  man 
sie  in  eine  geschlossene  Büchse,  damit  kein  Staub  hineinfällt.  Den 
Bodensatz  im  Glase  stellt  man  bei  Seite  und  wiederholt  dieselbe 
Operation  mit  dem  übrigen  pulverisirten  Reissblei  so  lange,  bis  man 
endlich  so  viel  feines  Pulver  abgeschäumt  hat  als  man  braucht. 
Wenn  das  ganze  Pulver  trocken  geworden  ist,  reibt  man  es  wieder 
in  dem  Mörser  oder  zerreibt  es  blos  mit  dem  Rücken  des  Mund- 
theiles  eines  Silberlöffels  auf  einem  reinen  Blatt  Papier.  Dieses 
Verfahren  wird  zwei-  bis  dreimal  wiederholt.  Wenn  das  Reiss- 
blei rein  war,  wird  sich  dann  kein  Bodensatz  bilden.  Wenn  sich 
ein  solcher  bildet,  wäscht  und  trocknet  man  denselben  neuerdings  ein- 
oder  zweimal. 

Bildet  sich  kein  Bodensatz  mehr,  so  ist  das  Reissblei  rein.  Um 
nun  diese  Schmiere  aufzutragen,  g^esst  man  stark  concentrirten  Weingeist 
in  ein  kleines  Glas  und,  nachdem  man  die  21apfen  der  Räder  vorher 
vollkommen  rein  abgewischt  und  die  Löcher  in  den  Platten  rein 
geputzt  hat,  taucht  man  erstere  in  den  Alkohol  und  gleich  darauf  in 
den  gepulverten  Graphit.  Sie  werden  sich  mit  demselben  bedecken. 
Man  nimmt  hierauf  einen  feinen  Haarpinsel,  taucht  denselben  in  den 
Alkohol  und  füllt  die  Löcher  mit  demselben,  in  welche  man  mit 
dem  Finger  etwas  Graphit  einführt  und  die  Platten  über  die  Löcher 
so  lange  reibt,  bis  das  Graphitpulver  dieselben  bis  zur  Höhe  der 
Oberfläche  angefüllt  hat.  Nun  führt  man  die  Zapfen  ein  und  lässt  sie 
in  der  Drehbank  fünf  bis  sechs  Minuten  lang  in  den  Löchern  herum- 
laufen. Dies  muss  mit  jedem  Zapfen  eines  jeden  Rades  geschehen  und 
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zwei-  oder  dreimal  wiederholt  werden.  Auf  diese  Weise  werden  die 
Löcher  wie  die  Zapfen  mit  einer  dünnen  Lage  Graphit  belegt  werden, 
welche  glatter  sein  wird  als   irgend  eine  Politur. 

Nach  Herbert  soll  ein  Chronometer,  mit  einer  solchen  Schmiere 
versehen,  erst  nach  zwölf  Jahren  einer  Reinigung  bedürfen. 


Ueber  die  Prüfung  des  Oeles. 

Um  zu  untersuchen,  ob  das  Oel  noch  Säure  enthält  und  ob  es 
sich  überhaupt  als  Uhrmacherschmiere  eignet,  nimmt  man  eine  Stahl- 
und  eine  Messingplatte,  welche  fein  abgeschliffen  sein  müssen,  gibt 
auf  beide  eine  geringe  Quantität  Oel  und  stellt  dann  die  Platten  eine  Zeit 
lang  an  einen  Ort,  wo  sie  gut  vor  Staub  geschützt,  aber  einer  wech- 
selnden Temperatur  ausgesetzt  sind.  Wenn  sich  nach  einiger  Zeit 
auf  der  Oberfläche  jener  Platten  keine  Veränderung  zeigt,  und  das 
Oel  sich  in  gleichem  Grade  der  Flüssigkeit  und  in  gleichem  Quantum 
erhalten  hat,  so  ist  es  als  brauchbar  zu  betrachten.  Sollte  sich  da- 
gegen zeigen,  dass  das  Oel  den  Stahl  oder  das  Messing  irgendwie 
angreift  und  zum  Vertrocknen  oder  Dick  werden  geneigt  ist,  so  darf 
es  für  Uhren  nicht  verwendet  werden. 

Ein  anderes  Verfahren,  bei  welchem  die  verflossene  Zeit  mehr 
Berücksichtigung  findet,  ist  folgendes:  Man  nimmt  eine  Eisenplatte, 
auf  deren  Oberfläche  verschiedene  gleich  grosse  Nuthen  gehobelt  sind; 
diese  Platte  wird  in  schiefer  Lage  mit  einer  geringen  Neigung  auf- 
gestellt. Will  man  nun  verschiedene  Oelsorten  probiren  und  wünscht 
man  zu  wissen,  welche  derselben  die  längste  Zeit  ihren  flüssigen 
Zustand  beibehält,  wenn  sie  mit  Eisen  bei  Luftzutritt  in  Berührung 
ist,  so  giesst  man  am  oberen  Ende  jeder  geneigten  Nuth  eine  gleiche 
Quantität  von  jedem  der  zu  prüfenden  Oele.  Beim  Herablaufen  der 
verschiedenen  Oelsorten  über  die  schiefe  Ebene  wird  sich  ihre  ver- 
schiedene Beschaffenheit  deutlich  herausstellen;  einige  Oele  laufen 
schon  am  ersten  Tag  nicht  mehr  weiter,  während  andere  am  zweiten 
und  dritten  Tag  noch  in  Bewegung  sind;  aber  erst  am  vierten  und 
fünften  Tag  beginnt  sich  ein  entscheidendes  Resultat  zu  zeigen.  Die 
schlechten  Oele,  so  gut  sie  auch  anfangs  weiterflossen,  kommen  bald 
in  Stillstand,  während  die  guten  Oele  ihren  Lauf  fortsetzen  und  nach 
ihrer   allmählichen    Gerinnung   stillstehen;    am  Ende  des  achten  oder 
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zehnten  Tages  bleibt  kein  Zweifel  mehr,   welches  Oel  das  beste  ist. 
Letzteres   hat  eine  viel  längere  Strecke   als  die  übrigen  Oele  zurück- 

1  gelegt 
Diese  Mittel  sind  jedoch  nicht  vollkommen.  In  Bezug  auf  die 
Säurefreiheit  ist  es  am  besten,  das  Oel  chemisch  zu  prüfen;  was  seine 
verschiedenen  Eigenschaften  bei  höheren  und  niedrigen  Temperaturen 
anbelangt,  so  muss  man  diese  wohl  prüfen,  indem  man  das  Oel  erwärmt 
und  abkühlt  und  sein  Verhalten  in  Bezug  auf  Dünn-  und  Dickflüssigkeit 
beobachtet. 

Bemerkungen  von  H.  Koch  über  Uhrmacheröle. 

1.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  ein  Knochen-  oder  Klauenöl 
ohne  Schuld  des  Fabrikanten  eher  dick  werden  kann,  als  es  sollte, 
und  es  ist  der  Grund  entweder  in  Nachlässigkeit  seitens  des  Reparateurs 
zu  suchen,  oder  es  fehlte  dem  betreffenden  Oele  derjenige  überwiegende 
Fettstoff,  welcher  nöthig  ist,  eine  permanente  Trennung  des  im  Oel 
suspendirten  Gelatinestoffes  zu  bewirken. 

Die  Schuld  des  Reparateurs  kommt  insofeme  in  Betracht  zu 
ziehen,  als  man  vor  dem  Auftragen  des  Oeles  die  grösste  Sorgfalt  auf 
die  Reinigung  der  bezüglichen  Löcher  und  Flächen  verwenden  muss. 

2.  Da  consistente  Oele  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Neigung 
zeigen,  allmählich  zähflüssiger  zu  werden,  so  lässt  sich  auf  Grund 
sorgfältiger  Versuche  durch  einen  Zusatz  absolut  neutralen  Fettstoffes 
diese  Neigung  zum  Dickerwerden,  wenn  auch  nicht  ganz  aufheben, 
so  doch  ganz  ausserordentlich  vermindern. 

3.  Da  gute  KlauenOle  sich  jahrelang  flüssig  und  intact  erhalten, 
so  entsteht  durch  eine  richtige  Mischung  dieser  Oele  mit  zweck- 
entsprechenden Mineralölen  eine  erhöhte  Garantie  für  deren  Flüssig- 
keitsdauer. 

Letzteres  gilt  auch  dann,  wenn  dem  überwiegenden  Gelatinestoff 
eines  consistenten  Oeles  durch  Zusetzung  von  neutralem  Fettstoff 
die  Möglichkeit  genommen  wird,  sich  zu  verdicken,  da  durch  den 
Zusatz  des  neutralen  Oeles  der  Verband  der  Gelatinekörper  gelockert 
v^ird  und  das  neutrale  Fett  keinerlei  Zersetzung  unterworfen  ist. 

4.  Da  ein  Klauen-  oder  Knochenöl  relativ  langsam  oyxdirt,  so 
kann  dessen  Widerstandsfähigkeit  gegen  Oxydation  nur  gewinnen, 
wenn  ihm  ein  Oel  durch  Mischung  zugesetzt  wird,  welches  überhaupt 
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nicht  oxydirt,  und  sind  deshalb  diese  Mischungen  am  wenigsten  genei 
dicker  zu  werden,  und  am  unempfindlichsten  im  praktischen  Gebrauc 
von  allen  Oelen,  die  darauf  Anspruch  machen  können,  unter  die  cc 
sistenten  gezählt  zu  werden. 

Die  Chronometermacher  Negus  in  New- York  verwenden  für  < 
Chronometer  der  amerikanischen  Marine  das  Oel,  welches  aus  d 
Kinnlade  des  Delphins  gewonnen,  das  nur  mit  anderen  Oelen  gemisc 
wird,  um  selbes  consistenter  zu  machen. 


ZWEITER  THE  IL. 


ALLGEMEINE  BESCHREIBUNG  DER  UHREN. 


I.  DIE  PENDELUHR. 

Bevor  wir  in  die  Constructionsdetails  der  einzelnen  Uhrbestand- 
'heile  eingehen,  ist  es  wohl  zunächst  nöthig,  dass  wir  uns  mit  der 
Vomenclatur  und  Wirkungsweise  derselben  vertraut  machen,  dass  wir 
lie  allgemeine  Einrichtung  einer  Zeitmessmaschine  überblicken. 

Um  irgend  einen  Radmechanismus  in  Bewegung  zu  setzen,  ist 
las  Vorhandensein  einer  Kraft  nothwendig,  welche  den  Impuls  zu 
lieser  Bewegung  ertheilt,  und  diese  Kraft  besteht  zunächst  aus  einem 
m  einer  Schnur  befestigten  Gewichte  A  (Fig.  47  und  48),  welches 
iurch  seine  Schwere  den  Gesetzen  des  freien  Falles  zu  folgen  bestrebt 
St.  Das  andere  Ende  der  Schnur  ist  an  der  Walze  B  befestigt; 
letztere  ist  um  ihre  Axe  a  drehbar,  die  an  einem  Ende,  bei  a  eben, 
verlängert  und  zur  Aufnahme  des  Uhrschlüssels  vierkantig  gestaltet 
ist  Steckt  man  den  Uhrschlüssel  bei  a  auf  und  dreht  man  denselben 
von  rechts  gegen  links,  so  wickelt  sich  die  Schnur  auf  der  Walze 
auf,  das  Gewicht  wird  dadurch  gehoben. 

Das  aufgezogene  Gewicht  fängt  nun  an  herunterzufallen,  zieht 
aber  in  Folge  seiner  Verbindung  mit  der  Schnur  auch  letztere  mit; 
(iie  Schnur  kann  dieser  Bewegung  nur  dadurch  folgen,  dass  sie  sich 
von  der  Walze  abwickelt  und  es  wird  der  letzteren  in  dieser  Weise 
tine  von  links  gegen  rechts  gerichtete  Drehung  ertheilt,  die  nunmehr 
dem  Räderwerke  mitgetheilt  werden  soll. 

Mit  der  Walze  Ä  ist  das  Walzenrad  C  verbunden,  welches 
iie  Drehung  der  Walze  wegen  der  directen  Verbindung  dieser  beiden 
Theile  unmittelbar  mitmacht.  In  der  Folge  geschieht  nun  die  Ueber- 
ra^ng  der  Bewegung  immer  derart,  dass  ein  Rad  auf  ein  Trieb 
Airkt,  während  das  Trieb  das  an  seiner  Axe  befindliche  Rad  mitführt; 
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das  zweite  Rad  wirkt  auf  ein  zweites  Trieb  u.  s.  w.  In  unserer 
Zeichnung  greift  also  das  Walzenrad  in  das  Trieb  D  ein,  welches  das 
Rad  E  mitführt.  Das  Rad  E  greift  in  das  Trieb  F  des  Rades  G, 
letzteres  in  das  Trieb  H  des  Rades  Ä',  endlich  K  in  das  Trieb  L 
des  Rades  M  ein.  In  einigen  Pendeluhren  sind  weniger  Räder  vo^ 
banden,    die    ihren  Namen    nach    der    näheren    ihnen    zukommenden 


!■       Verrichtung    erhalten.     Wir    werden 

rtB      später   den    Grundriss    (in    der  Uhr 

W        macherei   nennt   man  den  Grundriss 

*        Kaliber)    einiger  Uhren    geben  und 

dabei  die  einzelnen  Räder  benennen- 

Jedenfalls    heissl    da.s   letzte  Rad  j1/  immer  das  Steig-,    Gang-  oder 

Hemmungsrad.     Eines  der  Räder    muss    seine  Bewegung   auf  den 

Minutenzeiger    übertragen,    man  nennt  es  Minutenrad.     In    unserer 

Zeichnung  ist  K  das  Minutenrad.    Bei  Uhren,  welche  Secunden  zeigen, 

ist  der  Secundenzeiger   entweder  direct   mit  dem  Steigrad  verbunden 

oder  es  ist  ein  eigenes  Secundenrad  vorhanden.    Räder,  die  nur  die 

Bewegung    übertragen,    heissen    Beisetzräder,    Mittelräder    oder 

Zwischenräder. 
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Betrachten   wir  nun   die  Function    des  Mechanismus   näher,   so 
sehen  wir   sofort,     dass    derselbe,    sich    selbst   überlassen,    durch    das 
Fallen  des  Gewichtes   eine   rasche   und   beschleunigte   Bewegung   an- 
nehmen  würde.     Es  handelt   sich   also   darum,   die  Bewegung  derart 
TU  regeln,  dass  sie  langsam  und  proportional  der  Zeit  erfolge.     Man 
erreicht    dies    bei    allen    Zeitmessmaschinen    dadurch,    dass    man    die 
continuirliche  Bewegung   des  Radmechanismus  in  eine   unterbrochene 
verwandelt.  Durch  eine  eigenthümliche  Vorrichtung  wird  nämlich  die 
Bewegung    des    ganzen   Radwerkes    in    gleichen    Zeitintervallen 
aufgehalten   und  demselben  z.  B.   gestattet,   nur  jede  Secunde   um 
einen  proportionirten  Theil  weiter  zu  rücken.  Der  Apparat,  der  diese 
doppelte    Aufgabe  ^zu    lösen    hat,    die    Bewegung   nämlich    zu    unter- 
brechen   und   in  Unterbrechungen    proportional   der   Zeit  erfolgen   zu 
lassen,    ist    der    Regulator    im    Verein    mit    der    Hemmung.     Als 
Regulator  dient  in  unserem  Falle  das  Pendel.     Die  Wirkungsweise 
dieser  Theile  ist  folgende. 

Das   Steigrad  M  des    Radmechanismus    wird    von    einem    zwei- 
armigen ankerförmigen  Stück  N  umfasst,  welches  von  einem  horizon- 
talen Arm  O  herunterhängt  und  wegen  seiner  eigenthümlichen  Gestalt 
kurzweg  der  Anker  genannt  wird.  Der  Anker  bildet  den  hemmenden 
Apparat,  er  heisst  die  Hemmung.     Die   rechtwinkeligen  Biegungen 
an  den    Enden   der   Ankerarme   nennt   man   die   Paletten    oder  die 
Hebungen.    Wie    man    der   Figur   entnimmt,   sind    die  Flächen   der 
Hebungen    geneigt   und    derart    gestaltet,    dass,    wenn    man    sich    den 
Anker  oscillirend  wie  ein  Pendel  vorstellt,  erstere  abwechselnd  in  die 
Zähne  des  Steigrades  eingreifen   und  sich  wieder  von   denselben  ent- 
fernen.    Man    sieht   unmittelbar   ein,    dass   durch    das  Eingreifen    der 
Hebeflächen  in   die   Steigradzähne   die   Bewegung   des   Rades  M  und 
somit  jene   des   ganzen  Mechanismus  gehemmt  wird.     Kann   man  es 
dazu  bringen,   dass   der  Anker  seine  Schwingungen    regelmässig  aus- 
führe, dass  er  z.  B.  in  jeder  Secunde  eine  Oscillation  vollführe,    und 
sind  die   Hebungen   im  Vergleich   zu   den   Steigradzähnen   derart  be- 
schaffen, dass  während  einer  Oscillation  des  Ankers  das  Steigrad  nur 
um   einen    Zahn    fortspringen    kann,    so    ist    die    gewünschte    Regel- 
mässigkeit in  der  Bewegung  des  Mechanismus  erreicht. 

Diese  Regelmässigkeit  der  Ankerbewegung  wird  nur  durch  das 
Pendel  erzielt.  An  einer  entsprechenden  Stelle  des  Uhrgehäuses,  frei 
und  unabhängig   von   irgend   einem    anderen  Uhrbestandtheil,   ist  das 
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Pendel  V  aufgehängt.     Von   dem   Ende  ß   der   den  Anker   tragenden 
Axe  0  hängt  eine  Führungsstange  S  herunter,  auch  Mitnehmer 
genannt,    die    bei    T   mit  einer  Gabel    endigt    und    dem  Pendel    als 
Führung  dient.   Die  beiden  Arme  dieser  Gabel  umfassen    die  Pendel- 
stange, so  dass,  wenn  das  Pendel  oscillirt,  die  schwingende  Bewegung 
der  Führungsstange  S  mittgetheilt  und  in  Folge  der  festen  Verbindung 
dieser  letzteren  mit  der  Axe  0  und  der  Axe  0  mit  dem  Anker  auch 
letzterer  oscilliren  wird.    Weil  nun  die  Bewegungen  des  Pendels  iso- 
chronisch   sind,    wird    auch    die    Oscillation    des  Ankers   isochronisch 
sein,   es  werden  daher  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Zähne   des  Steig- 
rades weiterspringen,  oder  mit  anderen   Worten,    die   Bewegung  des 
ganzen  Mechanismus  der  verflossenen  Zeit  proportional  sein. 

Da  wir  femer  sahen,  dass  das  Pendel  für  eine  bestimmte  Länge 
der  Stange  eine  gegebene  Anzahl  von  Schwingungen  in  der  Stunde 
macht,  und  indem  die  Drehungszahl  der  Räder  von  ihrem  Durch- 
messer und  von  der  Anzahl  ihrer  Zähne  abhängt,  so  lässt  sich  durch 
Regelung  dieser  Elemente  der  ganze  Mechanismus  derart  berechnen, 
dass  jedes  Rad  in  einer  bestimmten  Zeit  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Umdrehungen  vollführe.  Ueberträgt  man  diese  Umdrehungen  in 
geeigneter  Weise  auf  das  Zifferblatt,  so  ist  die  Uhr  fertig. 

Das  Pendel  würde  jedoch  in  Folge  der  Reibung  und  des  Luft- 
widerstandes die  Schwingungsamplitude  immer  vermindern  und  endlich 
zur  Ruhe  gelangen.  Es  muss  also  auch  dafür  gesorgt  werden,  dass 
ihm  von  Zeit  zu  Zeit  die  Kraft  wieder  ersetzt  werde,  die  es  durch 
diese  Factoren  verliert.  Dies  besorgt  das  Hemmungsrad  mit  dem 
Anker.  Jedesmal  nämlich,  wenn  das  Steigrad,  von  der  Hebung  befreit, 
um  einen  Zahn  weiter  springt,  stösst  ein  anderer  Zahn  auf  die  Hebung 
des  zweiten  Ankerarmes  mit  einer  gewissen  Kraft  und  ertheilt  so 
dem  Anker  und  beziehungsweise  dem  Pendel  einen  neuen  Impuls, 
der  nicht  grösser  und  nicht  geringer  sein  darf,  als  es  für  die  fort- 
gesetzte Bewegung  des  Pendels  unbedingt  erforderlich  ist. 

Gehen  wir  nun  zur  Uebertragung  der  Bewegung   auf  die  Uhr- 
zeiger   über.     Man    nennt    die    dazugehörigen  Theile   alle   zusammen 
das  Weiser-,   Zeiger-,  Vorlage  werk    oder  auch  einfach  das  Vor-     \ 
gelege.  ] 

Die  Welle  b   des   Minutenrades    (Fig.  49)   ragt    über   die   Platte 
des   Gehäuses    und    über    das   Zifferblatt  8S  vor    und    trägt  mittelst    i 
des  Minutenrohres  mn  den  Minutenzeiger  M,   der  die  Minuten  angibt    ] 
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und  das  Zifferblatt  in  einer  Stunde  einmal  durchläuft.  Das  Minuten- 
rohr ist  eine  Hülse,  die  auf  die  Welle  des  Minutenrades  aufgesteckt, 
aber  nur  durch  Reibung  mit  derselben  verbunden  ist,  so  dass  sie 
zwar  von  der  Minutenradwelle  mitgeführt,  aber  auch,  wenn  es  nöthig 
ist,  den  Zeigerstand  zu  berichtigen,  vor-  oder  zurückgedreht  werden 
kann,  ohne  das  Räderwerk  zu  beeinflussen  oder  zu  stören. 

An  dem  Minutenrohre  mn  sitzt  das  Minutentrieb  oder  das 
Viertelrad  H,  welches  in  das  Wechselrad  WW  greift,  dessen 
Getriebe  w  dann  das  Stundenrad  LL  bewegt.  Letzteres  trägt  den 
Stundenzeiger  B  auf  einem  lose  über  das  Minutenrohr  geschobenen 
Rohre  a  c  und  macht  eine  ganze  Drehung  in   1 2  Stunden. 

Man    begreift,    dass,    wenn    Walze    und  Walzenrad    zusammen 
ein  Ganzes   bilden   würden,   der  Uhrmechanismus   während    des   Auf- 
ziehens eine  rasche  Be- 
wegung  in  entgegen- 
gesetztem   Sinne    der 
regelmässigen    Gang-  S 
bewegung     ausführen 
müsste,  was  man  wohl 
verhindern  muss.  Des- 
halb ist  die  Walze  nicht 
direct  mit  dem  Walzen- 
rad   verbunden ,    son- 
dern   der    eine   Theil 
trägt  ein  sogenanntes  Sperrrad  /S'  (Fig.  48),   der  andere  den  Sperr- 
kegel ar,  der  um  die  in  der  Figur  deutlich  gezeichnete  Schraube  leicht 
beweglich    ist.     Der   Zahn    des    Sperrkegels    wird    durch    die    Sperr- 
feder jB*  zwischen  den  Zähnen  des  Sperrrades  festgehalten.  Diese 
ganze  Vorrichtung  nennt    man   das  Gesperre.     Wird    nun    die  Uhr 
aufgezogen,    so  dreht  sich  die  Walze  im  Sinne  des  Pfeiles  (Fig.  48), 
das  Sperrrad  8^  wird  einfach  mitgeführt,  nicht  aber  das  Walzenrad,  da 
die  Zähne    des   Sperrrades    den    Sperrkegel    abheben    und    unter    ihm 
weiterrutschen.    Fängt  aber  die  entgegengesetzte  Drehung  der  Walze 
durch  den  Zug  des  Fallgewichtes  an,  so  stemmt  sich  jetzt  der  Sperr- 
kegel  gegen    einen   Zahn   des   Sperrrades,   es    ist    als    ob    ein    Riegel 
zwischen  Walze    und  Walzenrad    eingeschoben    worden    wäre.     Jetzt 
muss  das  Sperrrad  bei  seiner  Bewegung  einen  Druck  auf  den  Sperr- 
kegel und   somit  auf  das  Walzenrad,  wo  der  Sperrkegel  seine  Stütze 
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findet,  ausüben,  mit  anderen  Worten,  das  Walzenrad  ist  gezwungen. 
an  der  Bewegung  theüzunehmen. 

Bei  Uhren,  die  genau  gehen  sollen,  will  man  jedoch  noch 
mehr  erreichen;  man  fordert,  dass  die  Uhr  auch  während  des  Auf- 
ziehens regelmässig  weitergehe.  Man  wendet  deshalb  das  Gegen- 
gesperre  an,  welches  auch  bei  Taschenuhren  und  Chronomeleri 
Anwendung  findet.  Bei  demselben  sind  zwei  Spenräder  vorhanden, 
das  kleine  A  mit  dem  Sperrkegel  R  (Fig.  50),  das  grosse  B  mit  dem 
Sperrkegel  rT.  Der  Sperrkegel  R  des  Sperrrades  A  sitzt  auf  dem 
grösseren  Sperrrade  B,  dessen  Zähne  die  entgegengesetzte  Richtung 
haben,  und  der  Sperrkegel  rT  des 
letzteren  Rades  hat  seinen  Drehpunkt 
am  Uhrgehäuse.  Das  Walzenrad  G 
ist  nun  mit  dem  grossen  Sperrrad  B 
durch  eine  Feder  «s'  verbunden,  welche 
gegen  zwei  Stifte,  s  im  Sperrrade  und 
s*  im  grossen  Rade,  drückt  So  lange 
die  Uhr  in  Gang  ist,  wird  die  Feder 
.«»'  in  einer  Spannung  erhalten,  weiche 
dem  Zuge  des  Gewichtes  äquivalent 
ist.  Beim  Aufziehen  des  Gewichtes 
hört  der  Zug  des  letzteren  auf  die 
Feder  auf;  der  Kegel  Tr  verhindert, 
dass  sich  das  Sperrrad  nach  rechts 
drehe,  die  Feder  ss'  von  dem  Drucke 
befreit,  ist  aber  bestrebt,  ihre  Gleich- 
gewichtslage einzunehmen,  sie  dehnt  sich  aus.  Da  aber  eine  Aus- 
dehnung gegen  s  hin  wegen  der  unverrückbaren  Lage  von  B  un- 
möglich gemacht  ist,  dehnt  sie  sich  gegen  s'  aus,  d.  h.  sie  drückt 
auf  den  Stift  s'  und  treibt  somit  das  grosse  Rad  G  und  mit  dem 
selben  das  ganze  Uhrwerk  weiter.  Da  das  Aufziehen  der  Uhr  nur 
ganz  kurze  Zeit  dauert,  so  reicht  die  Feder  für  diesen  geringen 
Zeitraum  vollständig  aus,  die  Unthätigkeit  des  Gewichtes  zu  ersetzen. 
Bei  Thurmuhren  wird  zu  demselben  Zwecke  der  sogenannte 
Riegel  und  Schliesser  verwendet.  Es  besteht  dieser  Apparat  aus 
einem  schweren  Hebel  mit  einem  breiten  Ende,  welches  das  Aufzieh- 
loch verschliesst  Beim  Aufziehen  tritt  ein  am  Hebel  befestigter  Fede^ 
riegel   in   die  Zähne  eines  der  Räder  und   das  Gewicht  des  Hebels 
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erhält  das  Räderwerk  in  Gang,  bis  der  Riegel  wieder  von  selbst  aus 
den  Zähnen  tritt.  Nach  erfolgtem  Aufziehen  muss,  wenn  nöthig,  der 
Riegel  vom  Eingriff  entfernt  werden. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Nachlässigkeit,  die  bei  Thurmuhrwächtern 
vorkommen  kann,    hat  man  daran  gedacht,    Vorkehrungen  zu  treffen, 
damit  der  Federriegel  lang  genug  in  Eingriff  bleibe.  Es  wurde  näm- 
lich die   Welle   des   Riegels   und   Schliessers    so   gemacht,    dass    man 
den  Eingriff  ein-  und  abstellen  kann.  Statt  dass  das  Ende  des  Hebels 
das  Schlüsselloch  ganz  verdecke,  endigt  derselbe  in  einen  kreisförmigen 
Bogen,    der  gerade  weit  genug  vortritt,   um  zu   verhindern,   dass   der 
Schlüssel  zum  Aufziehen  eingesetzt  werde,  indem  er  einen  Ring  ver- 
sperrt,   der    auf   das    Ende    des    Rohres    gesetzt    ist.     Um    nun    den 
Schlüssel    aufstecken    zu    können,    muss    man    den    Hebel     so    hoch 
emporheben,    dass   der  Bogen  den  Ring   freimacht.     In   der  Zeit,  die 
man  zum  Aufziehen  braucht,    fällt   der  Bogen  wieder   so  weit  herab, 
dass  man  den  Schlüssel  nicht  abziehen  kann,  wenn  man  nicht  früher 
den  Riegel  ausser  Thätigkeit   setzt.     Der  Riegel   kann    die  Uhr  auch 
zehn    Minuten    lang  treiben,   durch    diese   eigenthümliche    Einrichtung 
wird  er  aber  nicht  länger  als  nothwendig  wirken. 


\ 


Von  der  Aufhängung  des  Pendels. 

Bei  der  Aufhängung  des  Pendels  sind  Reibung  und  Abnützung 
möglichst  zu  vermeiden,  damit  im  Gange  der  Uhr  keine  Unregel- 
mässigkeiten entstehen  und  der  Isochronismus  nicht  gestört  werde.  Es 
gibt  zwei  Methoden  der  Aufhängung,  und  zwar  mit  dem  Messer  und 
mit  der  Feder.  Obwohl  die  Aufhängung  mit  dem  Messer  erfahrungs- 
gemäss  die  Bewegung  des  Pendels  weniger  beeinträchtigt  und  man  bei 
Befolgung  der  von  Jürgensen  aufgestellten  Regeln ')  die  Reibung  sehr 
gering  und  sehr  constant  machen  kann,  so  hat  man  diese  Methode 
doch  ganz  aufgegeben,  weshalb  hier  nur  die  Aufhängung  mit  der 
Feder  berücksichtigt  werden  soll.  Unsere  Figuren  51  und  52  zeigen 
die  Vorder-  und  Seitenansicht  derselben.  Eine  starke  und  feste  Stütze 
aus  Metall,  Aaa,    wird   in   der  Aufhängungsplatine    durch  drei    solide 


')  Jürgensen  selbst  wagte  es  nicht,  die  Aufhängung  mit  dem  Messer 
bei  seinen  astronomischen  Uhren  anzuwenden. 
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Fig-  51 


Schrauben  befestigt  oder  es  wird  ein  Zapfen  b  in  eine  Oeftnung  der 
Platine  eingepasst  und  durch  die  Mutter  C  festgehalten.  Bei  dr 
letzteren  Befcsti^^ungs weise  durchdringt  die  Stütze  eine  Schraubet^, 
welche  auf  das  Gehäuse  geschraubt  wird, 
um  jede  Drehung  zu  verhindern. 

In  dem  Theile  aa  ist  ein  verticaler 
Einschnitt,  in  den  man  den  Kopf  e  mit 
Gewalt  hineindrückt,  worin  die  Aufhän- 
gungsfeder gesetzt  ist.    Die  Feder  selbsl 
muss  vor  vorzüglichem  Stahle  gemacht 
sein,   beinahe    die    Dicke   eines   Karien- 
blattes    erreichen    und    die    Härte  einer 
gewöhnlichen    Uhrfeder    besitzen.    Der 
Kopf  dieser  Feder  ist  aus  zwei  messLng^ 
nenPlatten  gebildet,  mit  mehreren  Stifttn 
an    dem  obersten  Theile  der  Feder  be- 
festigt. Durch  diesen  Kopf  geht  ein  Loch, 
worin  ein  Stift  »i  eingesetzt  ist,   womit     . 
die  Feder  in  einer  in  den  Träger  a  g^ 
machten  Rinne  getragen  wird, 
der  Feder  sind  ebenfalls  zwei  messingene 
welche  man  ein  Loch  zu  einem  Stifte  x  bohrt, 
der   sowohl  durch 
'''^'  ^^*  diePlattenalsdurch 

die  Feder  geht.  Die 
Feder  ist,  wie  man 
der  Fig.  +8  näher 
entnimmt ,  oben 
breiter  als  unten. 
Der  Länge  nach 
ist  die  Feder  mit 
einemAusschnilt«' 

versehen,    wodurch  man  der  Feder  eine  grössere  Breite    geben  kann.     . 
ohne  dass  sie  zu  steif  wird.  ' 

Fig.  53  zeigt  endlich  den  Haken  l,  womit  das  Pendel  aufgehänf  ! 
wird,  von  der  Seite  gesehen;  er  ist  an  die  Pendelstange  festgeschraubt  , 
und  auf  solche  Weise  verfertigt,  dass  man  ihn  an  den  unteren  Stift  X  i 
der  Aufhängungsfeder  hängen  kann. 
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Damit  die  Aufhängung  an  der  Feder  auch  wirklich  entsprechend 
ausfalle,  muss  die  Bewegung  des  Pendels  nur  die  Elasticität  der 
Feder  in  Anspruch  nehmen,  und  es  darf  weder  an  der  Befestigungs- 
stelle der  Feder,  noch  im  Hängepunkt  des  Pendels  eine  Bewegung 
erfolgen.  Um  die  Güte  einer  Pendelfeder  zu  prüfen,  versetzt  man  sie 
in  Schwingungen,  bevor  das  Pendel  eingehakt  wird.  Ist  die  Feder 
gut,  so  müssen  ihre  Schwingungen  langsam  und  nach  und  nach  ab- 
nehmen; bei  einer  schlechten  Feder  tritt  dagegen  sehr  bald  die 
Ruhe  ein. 

Julien  Le  Rois  in  Frankreich  hat  die  Pendelaufhängung  ver- 
bessert, indem  er  anstatt  einer  zwei  Federn  verwendete.  Wenn  sie  in 
angemessener  Entfernung  von  einander  stehen,  so  verhindern  sie  die 
Wellenbewegung  der  Linse. 

Eine  merkwürdige  Eigenschaft  der  Federaufhängung  besteht 
darin,  dass  dieselbe  dazu  beiträgt,  die  Pendelschwingungen 
isochronisch  zu  machen.  Wenn  man  nämlich  den  Angriffspunkt 
eines  Pendels,  welches  an  einer  langen  und  biegsamen  Feder  aufge- 
hängt ist,  dem  Schwingungsmittelpunkt  nähert,  so  empfangen  die 
Federn  bei  jedem  Antriebe  eine  um  so  ausgesprochenere  Wellen- 
bewegung, als  die  Annäherung  beträchtlich,  die  Feder  länger  und 
biegsamer  und  die  Linse  leichter  ist.  Dadurch  entsteht  eine  zufällige 
Verkürzung  des  Pendels  bei  den  grossen  Schwingungsbögen  und  eine 
Beschleunigung  der  grossen  Bögen  vor  den  kleinen  hervor. 

Man  hat  verschiedentlich  auch  versucht ,  anstatt  stählerner 
Federn  solche  von  Goldlegirungen  anzuwenden. 

Von  der  GabeL 

Die  Gabel  muss  leicht  sein,  das  Pendel  genau,  doch  ohne 
Klemmung  in  dieselbe  passen.  Eine  zu  lockere  Pendelführung  macht, 
dass  ein  Theil  der  Bewegung  der  Hemmung  für  das  Pendel  ver- 
loren geht,  eine  wenn  noch  so  geringe  Klemmung  verursacht  das 
Stillstehen  der  Uhr.  Wohl  darauf  zu  sehen  ist  ferner,  dass  Anker 
und  Gabel  unbeweglich  fest  auf  der  Welle  sitzen,  damit  zwischen 
diesen  beiden  Theilen  keine  Bewegung  stattfinde. 

In  der  gewöhnlichen  Praxis  gibt  man  als  mittlere  Länge  der 
Gabel  die  Länge  zwischen  dem  Drittel  und  Viertel  des  Pendels  an, 
bei  Secundenpendel  das  Fünftel.  Um  die  schädlichen  Wirkungen  der 
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FJg-  54- 


Fig.  55- 


V 


Fig.  56. 


(2) 


V 


Zapfenluft,  des  Oeles,  welches  man  an  die- 
selben geben  muss,  der  Luft  beim  Durch- 
gang der  Gabel  u.  s.  w.  entgegenzuwirken, 
die  vorzüglich  bei  kurzen  Gabeln  bemerkbar 
sind,  ist  man  genöthigt,  sie  bei  kleinen  Pendeln 
lang   zu  machen. 

Die  Gabel  muss  in  der  Gleichgewichts- 
lage des  Pendels  derart  zu  stehen  kommen, 
dass  die  Hebungen  des  Ankers  ganz  nach 
den  Vorschriften  dieser  Hemmung  liegen,  oder 
umgekehrt,  wenn  die  Hebungen  des  Ankers 
die  richtige  Ruhelage  einnehmen,  muss  die 
Gabel  das  Pendel  vollkommen  vertical  halten. 
Um  diese  Stellung,  wenn  nöthig,  reguliren 
zu  können,  sind  bei  den  Genauigkeitsuhren 
verschiedene  einfacheVorrichtungen  angebracht 
Entweder  ist  das  obere  Ende  h  der  Gabel 
(Fig.  54)  durch  zwei  Schrauben  um  ein  Ge- 
ringes verstellbar,  oder  das  untere  Ende  w 
der  Gabel  trägt  einen  kleinen  messingenen 
Rahmen  aa  (Fig.  55),  in  dem  das  massive 
Stück  hh  mit  dem  Knopf  c  in  horizontaler 
Richtung  beweglich  ist.  Das  Stück  hh  ist  mit 
dem  Knopf  c  fest  verbunden,  auf  letzteren 
wirken  zwei  Schräubchen  y/*  ein,  die  bei  ihrer 
Drehung  das  Stück  hh  nach  rechts  oder  nach 
links  verschieben.  Nun  trägt  das  Stück  hh  die 
Gabelenden,  welche  das  Pendel  P  umfassen,  so 
dass  bei  der  Bewegung  von  hh  die  ganze  Ruhe- 
lage der  Gabel  geändert  wird.  Bei  den  be- 
kannten Regulatoren  aus  Glashütte  ist  das 
Gabelstück  an  einer  Stelle  durch  eine  kreisrunde 
Scheibe  unterbrochen  (Fig.  56)  und  es  befindet 
sich  daselbst  ein  Schlitz,  in  dem  sich  ohne 
Luft  die  kleine  Stahlscheibe  a  bewegt,  welche 
mit  dem  Viereckzapfen  h  und  der  Schrauben- 
spindel c  aus  einem  Stücke  gedreht  ist  So- 
wohl der  Zapfen  als  die  Schraube  haben  ihre 


Die  Taschenuhr.  —  Von  der  Triebkraft  d.  Taschenuhren.  171 

Lager  in  dem  Stücke  -B,  welches  aus  zwei  Theilen  zusammenge- 
schraubt ist.  Schraubt  man  durch  einen  Uhrschlüssel  die  Schraube 
ein  oder  aus,  so  nimmt  deren  Ebene  eine  veränderte  Richtung  zur 
Längsaxe  des  Gabelstückes  A  ein  und,  falls  die  Scheibe  genau  in  den 
erwähnten  Schlitz   passt,   muss    die  Gabel    sich    ein  wenig  verrücken. 


II.  DIE  TASCHENUHR. 

Bei  der  Taschenuhr  ist  weder  die  Anwendung  eines  Gewichtes 
noch  jene  des  Pendels  möglich,  man  muss  eine  andere  Triebkraft 
und  einen  neuen  Regulator  einführen. 

Von  der  Triebkraft  der  Taschenuhren. 

Die  bewegende  Kraft  bei  den  Taschenuhren  ist  die  Elasticität 
einer  langen,  höchst  elastischen,  spiralförmig  gewundenen  Stahl- 
lamelle, die  Stahl-  oder  Triebfeder  genannt,  welche  in  einem 
cylindrischen  Gehäuse,  in  dem  Federhause  nämlich,  eingeschlossen 
und  mit  dem  einen  Ende  an  der  Wand  des  Hauses,  mit  dem  andern 
an  dessen  Axe,  dem  Federstift,  befestigt  ist.  Denkt  man  sich  die 
Spannkraft  dieser  Feder  in  Thätigkeit  gesetzt,  was  man  dadurch 
erreicht,  dass  man  diese  Feder  in  engen  Windungen  aufwickelt,  und 
überlässt  man  dieselbe  dem  Einflüsse  der  Elasticität,  so  wird  sie  auf 
einmal  ihre  Gleichgewichtslage  einnehmen  und  sich  bis  zum  Gleich- 
gewichtszustande wieder  ausdehnen  oder  abwickeln  wollen.  Das  kann 
sie  aber  bei  der  eben  erwähnten  Anbringungsweise  in  einem  cylindrischen 
Gehäuse  nur  dadurch  thun,  dass  sie  entweder  das  Gehäuse  selbst 
oder  den  Federstift,  je  nach  der  Construction,  in  Drehung  versetzt, 
und  diese  Drehung  kann  nun  irgend  einem  Mechanismus,  z.  B.  dem 
Gehwerk  einer  Uhr,  mitgetheilt  werden.  Man  braucht  sich  nur  noch 
das  Federhaus,  auch  die  Trommel  genannt,  mit  einem  Zahnrad, 
ähnlich  wie  die  Walze  mit  dem  Walzenrad,  verbunden  zu  denken, 
und  der  bewegende  Mechanismus  ist  fertig. 

In  der  Fig.  67  ist  bei  A  die  Triebfeder  in  der  Perspective  ab- 
gebildet, Fig.  57  stellt  das  Federhaus,  Fig.  58  den  Federstift  vor. 
Das  äussere  Ende  der  Feder  ist  mit  einer  Oeflfnung  versehen,  mit 
welcher  sie  auf  den  Haken  a  der  Trommel  A  (Fig.  57)  gehängt  wird. 
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Die  Zapfen  des  Federstiftes  (Fig.  58)  bewegen  sich  frei  in  den 
Oeffnungen  c,  d  der  Trommel  (Fig.  57).  Der  Haken  o  ist  mit  dem 
inneren  Theile  der  Feder  verbunden,  ebenfalls  durch  eine  an  der 
letzteren  angebrachte  viereckige  OefTnung.  Aus  Fig.  58  ist  zu  ersehen, 
wie  der  Federstift  von  den  Wänden  des  Uhrgehäuses,  von  den  soge- 
nannten Platinen,  getragen  wird.  Sein  unterstes  Ende /' ist  mit  dem 
Sperrrad  mm  verbunden,  in  dessen  Zähne  der  Sperrkegel  a  eingreift 
und  die  rückgängige  Bewegung  des  Rades  und  des  Stiftes  verhindert 
Der  Sperrkegel  wird  gegen    die  Zähne  des  Sperrrades,  gleich  wie  bei 


den  Pendeluhren,  durch  eine  Feder  gedrückt.  Das  Zahnrad  Ä  (Fig.  57) 
greift  in  das  erste  Getriebe  des  Gehwerkes  ein. 

Steckt  man  auf  den  unteren  Zapfen  des  Federstiftes  den  Uhr- 
schlüssel auf  und  denkt  man  sich  die  Zähne  des  Rades  Ä  zurück- 
gehalten, so  wird  sich  die  Feder  bei  entsprechender  Drehung  des 
Schlüssels  und  damit  des  Stiftes  um  letzteren  aufwickeln  und  in 
Spannung  gerathen.  Nach  vollzogenem  Aufziehen  wird  die  Feder 
vermöge  ihrer  Elasticität  auf  die  Welle  und  auf  die  Trommel  drücken 
und  sich  abzuwickeln  suchen.  Da  nun  der  Stift  durch  das  Gesperre 
zurückgehalten  wird,  muss  die  Trommel  diesem  Impulse  folgen  und 
in  Drehung  gerathen.  Dabei  wird  das  in  das  Gehwerk  eingreifende 
Rad  mitgeführt  und  ersteres  in  Gang  gebracht. 

Man  nennt  die  eben  beschriebene  Art  und  Weise,  die  Feder 
unterzubringen  und  ihre  Bewegung  zu  übertragen,  die  Uebertragung 
durch  das  Zahnfederhaus. 


Von  den  Stellungen.  ij 

Es  ist  begreiflich,  dass  die  FedeT  in  dem  Masse,  als  sie  sich 
abft-ickelt,  auch  an  Elasticität  verliert,  dass  also  die  Triebkraft  nicht 
constant  ist,  wodurch  der  Gang  der  Uhr  anfangs  beschleunigter, 
später  langsamer  sein  wird.  Man  tritt  d'esem  Uebelstande  auf  ver- 
schiedene Arten  entgegen,  u.  A.  auch  dadurch,  dass  man  nicht  alle 
Windungen  der  Feder  wirken  lässt,  sondern  die  mittleren  allein.  Man 
zieht  also  die  Uhr  nicht  ganz  auf  und  lässt  die  letzten  Windungen 
eben  nicht  zur  Wirkung  kommen  und  vermeidet  somit  auch  die 
Gefahr,  durch  zu  starkes  Anspannen  die  Feder  zu  brechen  oder  sie 
ihrer  Elasticität  zu  berauben.  Man  erreicht  dies  durch  die  Stellung, 
auch  Aufzugs-Sperrkegel  genannt. 


Von  den  Stellungen. 

Man   hat   eine   Menge   verschiedener  Stellungen   erfunden   und 
wir  wollen  gleich  an  dieser  Stelle  einige  derselben  anführen. 

Die  Fig.  59  zeigt  den  Deckel  des  Federhauses  mit  dem  oberen 
riereckigen  Zapfen  a  des  Federstiftes,  welcher  ein  Stück  Ä  mit  dem 
Zahn  d  trägt  In  dem  Deckel  be- 
findet sich  eine  Vertiefung  und  in 
dieselbe  passt  der  gezahnte,  bei  g 
gespaltene  Ring  ee  ein,  der  sich 
mit  sanfter  Reibung  um  cc  dreht. 
Wenn  sich  nun  der  Federstift 
iJurch  das  Aufziehen  der  Feder  ^ 
dreht,  so  kommt  der  Zahn  d  bei  |.^lz:-  -•=='-  ~ 
jeder  Drehung  einmal  in  Berüh- 
rung mit  dem  Ringe  e.  So  lange  d 
auf  die  Zähne  i,  2,  3,  4  stOsst, 
dreht  er  den  Ring  um  einen  dieser  Zähne  weiter  und  der  Bewegung 
des  Stiftes  steht  nichts  im  Wege.  Kommt  aber  d  auf  den  äusseren 
ungezahnten  Theil  m  des  Ringes  zu  stehen,  so  ist  ein  weiteres  Auf- 
ziehen der  Uhr  nicht  mehr  möglich.  Bei  der  darauffolgenden  Ab- 
wickdung der  Feder,  d.  h.  während  des  Ganges  der  Uhr,  macht  die 
Trommel  ihre  Umdrehungen  und  dieselben  Wirkungen  werden  dann 
bei  dem  Zaume  stattfinden,  nur  in  umgekehrter  Ordnung,  bis  der 
Zahn  d  sich  gegen  n  lehnt. 


Fig-  59- 
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Fig.  60. 


Je  nach  der  Anzahl  der  Zähne  kann  man  die  Windungen 
beliebig  regeln.  Will  man  z.  B.  sechs  Windungen  benützen,  so  muss 

der  Ring  sechs  Zähne  tragen.  Um  die  schwächsten 
Windungen  unbenutzt  zu  lassen,  spannt  man  zuerst 
die  Feder  um  zwei  oder  drei  Windungen  und  bringt 
dann  den  Zahn  d  in  die  Stellung  bei  n.  Diese  Stellung 
heisst  nach  ihrem  Erfinder  die  Eppner'sche. 

Die  Maltheserkreuz-Stellung,  in  Fig.  60  ab- 
gebildet, besteht  aus  dem  Schilde  A  und  dem  Stern  5, 
der  um  einen  Zahn  mehr  hat  als  das  Federhaus  Drehungen 
machen  soll.  Das  Schild  A  hat  in  seiner  Mitte  eine 
Grundlage,  welche  so  hoch  ist,  wie  die  Dicke  des  Sterns,  dessen  Zähne 
sehr  breit  sind.  Diese  Zähne  sind  in  ihrer  Mitte  D  hohlgefeilt,  ausge- 
nommen der  letzte  (7,  dessen  Rundung  hervorspringt 
Ein  Stahlstift  ist  auf  dem  Schilde  in  dem  Punkte -F 
angebracht  und  dieser  Stift  greift  in  die  Spalten  des 
Sternes  ein.  Bei  jeder  Umdrehung  des  Schildes  geht 
ein  Zahn  des  Sternes  vorüber,  wenn  aber  der  convexe 
Zahn  C  ankommt,  so  kann  er  nicht  mehr  vorüber. 

Eine  andere  einfache  und  sichere  Stellung  zeigt 
F^ig.  61.  Ein  Rad  Ä  ist  auf  der  Welle  angebracht,  die 
Welle  selbst  trägt  einen  Hebel  B,  Das  Rad  A  hat 
zwölf  Zähne  und  greift  in  ein  Rad  C  von  zehn  Zähnen  ein,  welch 
letzteres  ebenfalls  einen  Hebel  D  trägt.  Die  Sperrung  wird  durch 
die  Begegnung  der  beiden  Hebel  bewirkt.  Durch  die  Verändening 
der  Lage  der  Hebel  kann  man  die  Zahl  der  zu  gestattenden  Windungen 
beliebig  reguliren. 

Man  sieht,  dass  man  diesen  Apparat  in  vielerlei  Weisen  ändern 
kann,  und  es  sind  in  der  That  auch  gar  viele  Stellungen  erfunden 
worden,  die  alle  anzuführen  ganz  überflüssig  wäre. 


Von  der  Schnecke. 

Die  Wirkung  der  Feder  auf  das  Gehwerk  lässt  sich  in  folgender 
Weise  als  eine  Hebel  Wirkung  erklären.  Ist  A  (Fig.  62)  das  Rad  des 
Federhauses  und  n  ihr  Halbmesser,  0  der  Punkt,  wo  das  erste  Trieb 
des  Gehwerkes  eingreift,  so  muss  die  Elasticität  der  Feder  eine  Arbeit 
verrichten,  sie  muss  das  Getriebe  in  Drehung  versetzen.    Es  ist  das- 
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Fig.  6iz. 


selbe,  als  ob  am  Ende  des  Hebelannes  no  eine  Last  q  vorhanden 
wäre,  die  gehoben  werden  muss,  und  diese  Last  wirkt  in  der  Richtung 
der  Tangente  an  den  Kreis  A,  errichtet  im  Punkte  o.  Da  durch  die 
Spannkraft  der  Feder  eine  Drehung  des  Kreises  A  um  den  Punkt  n 
erfolgt,  lässt  sich  auch  die  Wirkung  dieser 
letzteren  als  eine  in  o',  tangentiell  an  A 
wirkende  Kraft  j>,  darstellen.  Wir  haben 
somit  den  Hebel  00',  mit  dem  Drehungs- 
punkte in  n,  mit  der  Last  q  und  derKraft/»,. 
Indem  die  Hebelarme  einander  gleich 
sind,  wird  Gleichgewicht  stattfinden,  wenn 
pi  =  q  ist. 

Wir  sagten  aber  früher,  dass  in  dem 
Masse,    als  sich  die  Feder  abwickelt,    ihre 
Spannkraft  abnimmt,  während  die  zu  ver- 
richtende Arbeit   immer  dieselbe  bleibt.    Mit  anderen  Worten,  y  bleibt 
constant  und  pi   nimmt  ab.     Nach  der    Theorie  des    Hebels  wird    in 

diesem   Falle  c-     c 

Flg.  63- 


Lage,  die  Ein- 
richtung zu  treffen,  dass  gleich  nach  dem  Aufziehen  der  Hebelarm  o,  n 
sei,   nachdem  aber   die  Spannkraft    um    einen    gewissen  Betrag  abge- 
nommen und  z.B.  p   geworden    ist,  der  Hebelarm  grösser,  z.B.  nm 
werde,  und  dass  fortwährend  die  Proportionen  stattfinden: 
q:p^  =  0|  n  ;  on 


so  mOsste  die  Wirkung  der  Spannkraft  immer  dieselbe  sein.  Man 
erreicht  dies  durch  die  sogenannte  Schnecke,  indem  man  das  erste 
Trieb  nicht  direct  in  ein  an  das  Federhaus  befestigtes  Rad  eingreifen 
lässt,  sondern  die  Kraft  der  Feder  zuerst  auf  einen  Körper  von  der 
Gestalt  eines  Kegelstutzes    wirken  lässt.  der  das  erste  Rad  trägt  und 
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dessen  Halbmesser  wegen  der  konischen  Form  in  demselben  Ver- 
hältniss  zunimmt,  als  die  Spannkraft  der  Feder  abnimmt  Der  Leser 
wird  diese  Vorrichtung  bei  Betrachtung  der  Fig.  63  sehr  leicht  begreifen, 
in  welcher  A  die  Trommel  mit  der  Triebfeder,  B  die  Schnecke  mit 
dem  ersten  Rade  D  vorstellt. 

Trommel  und  Schnecke  sind  durch  eine  Kette  C  verbunden, 
welche  sich  in  einer  spiralförmigen  Vertiefung  am  Umfange  der  Schnecke 
auf-  oder  abwickelt.  Zum  Aufziehen  der  Uhr  wird  die  Schnecke  durch 
den  Uhrschlüssel  gedreht,  wobei  sich  die  Kette  von  der  Trommel 
ganz  ab-  und  auf  die  Schnecke  aufwickelt.  Während  des  Ganges 
wieder  wickelt  sich  die  Kette  von  der  Schnecke  ab,  und  zwar  vom 
obersten  kleinsten  Durchmesser  anfangend.  In  dem  Masse  nun,  als  sich 
die  Kette  von  der  Schnecke  abwickelt,  wird  der  Durchmesser  der 
letzteren  grösser,  somit  der  oben  erwünschte  Ausgleich  zwischen  Spann- 
kraft und  Länge  des  Hebelarmes  erzielt.  Auch  bei  den  Uhren  mit 
der  Schnecke  ist  letztere  mit  der  Stellung  versehen,  um  das  Brechen 
der  Kette  zu  verhindern. 

Das  Sperrrad  des  Gegengesperres  ist  in  einer  Vertiefung  befestigt, 
welche  in  der  Schnecke  gemacht  ist,  und  der  Sperrkegel  sammt  der 
Feder,  welche  ihn  gegen  das  Sperrrad  drückt,  sind  an  dem  Rade 
befestigt.  Ansonsten  wirkt  dieser  Theil,  wie  bereits  bei  den  Pendel- 
uhren beschrieben  wurde. 

Von  dem  Regulator  der  Taschenuhren. 

Anstatt  des  Pendels  verwendet  man  bei  Taschenuhren  einen  kreis- 
förmigen Ring,  der  durch  die  Elasticität  einer  Spiralfeder,  gleich 
wie  das  Pendel,  in  Oscillation  versetzt  wii-d.  Während  aber  das  Pendel 
in  der  Verticalebene  schwingt,  finden  die  oscillirenden  Bewegungen 
dieses  Ringes,  die  Unruhe  (auch  Balancier)  genannt,  in  jeder  be- 
liebigen Ebene  statt. 

Denkt  man  sich  eine  Spiralfeder,  wie  jene  in  Fig.  64  abgebildete^ 
mit  einem  Ende  vorläufig  irgendwo  befestigt,  mit  dem  anderen  an 
der  Axc  der  in  Fig.  65  in  der  Horizontalprojection  gezeichneten 
Unruhe  und  dreht  man  letztere  derart,  dass  die  Feder  gespannt  wird, 
so  sucht  letztere  die  Gleichgewichtslage  einzunehmen  und  wickelt  sich 
ab,  indem  sie  dabei  die  Axe  der  Unruhe  und  die  Unruhe  selbst  in  • 
Drehung  versetzt.  In  der  Gleichgewichtslage  angelangt,  bringen  Spirale , 
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Fig.  64. 


und  Unruhe  eine  lebendige  Kraft  mit,  welche  beide  verhindert  in  Ruhe 

zu  verweilen,  sie  schwingen  vielmehr  weiter,  bis  sie  auf  der  anderen 

Seite  der  Gleichgewichtslage  einen  gleichen 

Bogen  ablaufen  ;  von  hier  aus  erfolgt  wegen 

der  Elasticität  der  Feder  eine  Schwingung 

im  entgegengesetzten  Sinne  und  dieses  Spiel 

würde  sich,  wenn  keine  Reibung  und  kein 

Widerstand    des   Mittels    vorhanden    wäre, 

gleich  wie    beim  Pendel    ohne  Ende,    und 

bei  einer  mathematischen  Unruhe  auch  nach 

denselben  Gesetzen  wiederholen. 

Die  Anbringungsweise  der  Unruhe 
entnimmt  man  der  nebenstehenden  Fig.  56. 
Sie  ist  zwischen  dem  Hahn  G  (oberer 
Unruhkloben)  und  dem  Steigrads- 
kloben B  untergebracht;  aa  ist  die  Un- 
nihe,  h  b  ihre  Axe,  deren  Zapfen  in  beide 
Kloben  gehen,  cc  ist  die  Spiralfeder,  (2  ein 
aufdiePlattCiidurch  einen  Zapfen  befestigter 
Ringnagel,  Spiralklötzchen,  Spiralhal- 
ler  oder  Spi- 

Fig.  66. 


Das  innerste  Ende  der  Spirale  ist  an  die  Spiralrolle  befestigt  (ee), 
welche  cylindrisch  und  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist.  Die  Spiralrolle 
ist  auf  der  Unruhaxe  genau  und  durch  starke  Reibung  angepasst. 
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Beschreibung  einer  Taschenuhr. 

Die  Zusammenstellung  der  Theile  einer  Taschenuhr  ist  aus 
Fig.  67  ersichtlich.  In  derselben  sind  des  besseren  Verständnisses  wegen 
die  beiden  Platten  (Platinen)  xy  und  u«',  welche  die  Zapfenlager 
aufnehmen,  weiter  auseinander  gerückt  als  dies  in  Wirklichkeit  der 
Fall  ist;  die  Feder  ist  ferner  ohne  Federhaus  dargestellt. 

A  ist  also  die  Triebfeder,  wovon  das  eine  Ende  an  den  Säulen- 
fuss  !(,,  das  andere  an  der  Welle  B,  dem  Wellbaume,  Federstift 
oder  der  Federwelle  festgemacht  ist.  Wenn  die  Feder  A  gespannt 
ist,    geräth    die  Welle  B   in  Drehung   und  diese  wird  vermittelst  des 

Fig.  67. 


auf  ihr  festsitzenden  Sperrrades  B  mittelst  eines  Sperrltegels  auf  das 
lose  auf  der  Welle  sitzende  Rad  0  übertragen  und  daher  C  gedreht 
C  setzt  das  Getriebe  D  und  damit  das  an  derselben  Welle  sttzends 
Rad  E  in  Bewegung.  Diese  Bewegung  pflanzt  sich  dann  fort  vot 
E  auf  F,  G,  H,  K,  L  und  endlich  auf  das  Hemmungsrad  M. 

An  der  Verlängerung  der  Welle,  welche  D  und  E  trägt,  befindet 
sich  der  Minutenzeiger  m\  die  Bewegung  der  Räder  muss  selbst- 
verständlich derart  berechnet  sein,  dass  m  wirklich  in  einer  Stunde 
gleich  60  Minuten  die  ganze  Peripherie  des  Zifferblattes  durchlaufe. 
Indem  nun  das  Trieb  P  in  das  Wechselrad  Q  eingreift,  wird  Q  und 
somit   auch    das  Rad  R  gedreht,  von  welchem  die    Drehung  auf  da 
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Rad  S  übergeht,  das  auf  einer  Hülse  a  sitzt,  welche  die  Verlängerung 
der  Axe  D  E  concentrisch  aber  lose  umgibt  und  so  sich  um  dieselbe 
Axe  wie  D  Ey  aber  doch  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  zu  drehen 
vermag.  Die  Zahnzahlen  P,  Q,  Ä,  S  sind  so  berechnet,  dass  die  Ueber- 
tragung  der  Bewegung  von  J9,  E  auf  diese  Hülse  und  den  auf  der- 
selben angebrachten  Stundenzeiger  im  Verhältnisse  wie  12:1  erfolgt. 
Mit  anderen  Worten  die  Räder  2),  E  vollziehen  1 2  Umdrehungen  und 
die  Büchse  a  erst  eine. 

Das  Rad  K^  welches  man  Kronrad  nennt,  dreht  das  Getriebe  L, 
auf  dessen  Axe  auch  das  Hemmungsrad  M,  hierSteigrad  genannt, 
sich  befindet.  In  die  Zähne  des  Steigrades  greifen  nun  abwechselnd  die 
an  der  Spindel  ß  angebrachten,  ungefähr  im  rechten  Winkel  gegen- 
einander stehenden  Lappen  t*  ein.  Die  Spindel  ß  wird  nun  von  der 
mit  der  Spiralfeder  versehenen  Unruhe  N  bald  nach  der  einen  und 
bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht,  wodurch  die  Lappen  abwechselnd, 
ähnlich  wie  bei  der  Pendeluhr  die  Enden  der  Ankerarme,  in  das 
Steigrad  eingreifen  und  die  Bewegung  des  Mechanismus  bald  auf- 
halten, bald  zulassen.  Die  nähere  Einrichtung  dieser  Hemmung  wird 
später  im  Capital  über  die  Hemmungen  besprochen  werden. 

Von  dem  Isochronismus  der  Spiralfeder. 

Pierre  Le  Roy  wurde  auf  den  Umstand  aufmerksam,  dass  eine 

kurze  Spirale,  die  in  ihrer  ganzen  Länge  von  gleicher  Dicke  ist,  unter 

den  Schwingungen   der  Unruhe  in  einem  weit  stärkeren  Verhältnisse 

gespannt  wird,  als  eine  längere;  die  grösseren  Schwingungen  werden 

demnach  in  kürzerer  Zeit  vollendet,  als  die  kleineren.  Eine  sehr  lange 

Spiralfeder  wird  dagegen  durch  dieselben  Schwingungen  weit  weniger 

oder  in  einem  weit  geringeren  Verhältnisse   gespannt   als  die  erstere, 

und  dadurch  werden   die  grossen  Schwingungen   langsamer  vollendet 

als  die  kleineren.  Zwischen    diesen  beiden  Längen  muss  es  demnach 

eine  Mittellänge  geben,   wo    die   grossen   und   kleinen  Schwingungen 

von  gleicher  Dauer   sind.    Le  Roy   experimentirte   seine   Vermuthung 

und    fand    sie    durch    die   Thatsache    bestätigt.    So   formulirte   er   die 

Entdeckung   der   isochronischen   Spirale    durch    folgenden   Satz:    »Es 

gibt    in    jeder    Feder   von    hinreichender    Ausdehnung    eine 

gewisse  Länge,   bei   der   alle  Schwingungen,    ob  gross  oder 

klein,  isochronisch  sind;  ist  dieseLänge  gefunden,  so  werden 
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wenn  man  die  Feder  verkürzt,  die  grossen  Schwingunger^ 
schneller  sein;  wenn  man  im  Gegentheile  die  Feder  ver- 
längert, werden  die  kleinen  Bogen  in  weniger  Zeit  als  die 
grossen  durchlaufen  werden.« 

Ferdinand  Berthoud  ging  von  einem  anderen  Grundsatze  aiis. 
Er  fand,  dass  man  den  Isochronismus  durch  die  Form  der  Spirale 
erreichen  kann,  indem  man  sie  nämlich  in  der  Mitte  stärker 
hält  und  gegen  die  Enden  verhältnissmässig  dünner  macht 

Durch  längere  Zeit  hat  man  mit  peinlicher  Sorgfalt  an  einer  dieser 
beiden  Bedingungen  gehalten  und  geglaubt,  dass  von  dem  Isochronismus 
der  Spirale   fast   einzig    und    allein   der  regelmässige   Gang  der  Uhr 
abhängt.    Heutigentages   gelten   nach   dieser   Hinsicht   andere  Regeln, 
die  wir  später  viel  ausführlicher  besprechen  werden. 
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Zum  Schlüsse  dieses  Capitels  sei  noch  ganz  kurz  erwähnt,  dass 
oft  in  den  Pendeluhren  die  Triebfeder  als  bewegende  Kraft  benutzt 
wird.  Es  fällt  dann  die  Walze  mit  dem  Gewichte  hinweg  und  es 
wird  entweder  ein  2^nfederhaus  oder  die  Schnecke  mit  der  Trommel 
angewendet.  Die  übrige  Einrichtung  des  Mechanismus  bleibt  dieselbe. 
Solche  Uhren  nennt  man  Stutzuhren  und  sie  finden  ausgebreitete  Ver- 
wendung für  den  Hausbedarf  sowohl  als  Wand-  als  auch  als  Standuhren. 
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Fig.  68. 


I.  DIE  LEHRE  VON  DEN  EINGRIFFEN. 

Man  versteht  unter  Winkelgeschwindigkeit  eines  Rades 
die  Anzahl  von  Graden,  welche  ein  gegebener  Durchmesser  oder  auch 
ein  Punkt  des  Umfanges  eines  sich  drehenden  Rades  in  einer  Zeit- 
einheit zurücklegt.  Wenn  wir  z.  B.  sagen,  die  Winkelgeschwindigkeit 
des  Rades  ab  cd  (Fig.  68)  ist  90^  in  der  Secunde,  so  heisst  dies, 
iass  irgend  ein  Punkt  seines  Umfanges,  z.  B.  der  Punkt  a  nach  einer 
Secunde  nach  b  oder  nach  rf,  je  nach 
der  Richtung  der  Drehung  gelangt 
sein  wird,  wobei  vorausgesetzt  ist, 
dass  Winkel  aob  =.  aod=^  go*^  ist. 

Umfangsgeschwindigkeit 
eines  Rades  ist  die  Länge  des  in 
der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Bogens. 
Wäre  also  z.  B.  die  Länge  des  Bo- 
gens a  J  =  1 5  cm,  so  könnte  man 
in  dem  früheren  Beispiele  sagen,  die  Winkelgeschwindigkeit  ist  90 ^ 
die  Umfangsgeschwindigkeit  15  ein. 

Angenommen,  wir  hätten  zwei  Räder  von  gleichem  Halbmesser, 
die  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  gedreht  werden  sollten,  so 
sieht  man  zunächst  ein,  dass  auch  ihre  Umfangsgeschwindigkeiten 
gleich  sein  müssten.  Anders  verhält  sich  die  Sache  bei  ungleichen 
Durchmessern.  Denn  soll  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Räder  r  und 
R  (Fig.  68)  die  gleiche  sein,  so  muss  sich  das  kleinere  Rad  langsamer 
drehen  als  das  grössere.  Der  Punkt  a,  um  nach  b  zu  gelangen,  hat 
den   kleineren   Bogen   ab   zurückzulegen,   während   der   Punkt  A  in 


i82  Die  Lehre  von  den  Eingriffen. 

derselben  Zeit  den  grösseren  Bogen  AB  ablaufen  muss,  folglich  die 
Umfangsgeschwindigkeit  von  A  grösser  als  jene  von  a. 

Sollten  dagegen  r  und  R  sich  mit  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit 
drehen,  so  müssten  die  jeweilig  zurückgelegten  Bogenlängen  gleich 
sein.  Nun  sind  Bögen  verschiedener  Kreise  bei  gleichen  Centriwinkeln 
um  so  länger,  je  länger  der  Halbmesser  ist,  daher  werden  gleichen 
Bogenlängen  verschiedene  Centriwinkel  zugehören,  und  zwar  dem 
Bogen  des  grösseren  Kreises  ein  kleinerer  Centriwinkel  als  dem  gleich- 
langen Bogen  des  kleineren  Kreises.  Mit  anderen  Worten,  dem  kleineren 
Kreise  wird  bei  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit  eine  grössere  Winkel- 
geschwindigkeit zukommen. 

Das  Verhältniss  der  Winkel-  zur  Umfangsgeschwindigkeit  lässt 
sich  sehr  leicht  durch  ein  einfaches  mathematisches  Gesetz  ausdrücken. 
Es  lege  z.  B.  der  Punkt  a  in  der  Zeiteinheit  den  Weg  o «»,  der 
Punkt  A  den  Weg  an  zurück.  Nach  den  Gesetzen  der  Geometrie 
verhalten  sich  nun  die  Bögen  zu  ihren  Centriwinkeln  wie  die  Peripherie- 
länge zu  360^  d.  h.  es  finden  die  Proportionen  statt: 

am  :  a=  2ric :  360 

An  :  ß  =  2Äff :  360 

woraus: 

2r7ta 
am  =   — -  — 
360 

360 

und  somit  nach  Abkürzung: 

am  :  An  =  ra  :  Äß 
für  am  =  A  «,  ist  r  a  =  j? ß,  daher 

a  :  ß  =  jR :  r. 

Daraus  der  für  die  Theorie  der  Eingriffe  wichtige  Satz:  dass  bei 
gleichen  Umfangsgeschwindigkeiten  die  Winkelgeschwindig- 
keiten den  Halbmessern  umgekehrt  proportional  sind. 

Greifen  zwei  Zahnräder  in  einander  ein  und  sollen  die  Umfangs- 
geschwindigkeiten derselben  gleich  sein,  so  müssen  sich  je  zwei  Zähne 
immer  decken,  d.  h.  es  muss  die  Theilung  auf  den  Peripherien  der 
beiden  Kreise  im  Verhältnisse  zu  den  Durchmessern  vorgenommen 
werden.  Mit  anderen  Worten,  die  Zähl  der  Zähne  müssen  sich 
verhalten  wie   die  Umfange  und  daher  wie  die  Halbmesser. 
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Berechnung  der  Eingriffe. 

Greifen  mindestens  zwei  Räder  ineinander  ein,  so  hat  man 
einen  Eingriff.  Der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Zähnen  heisst 
eine  Lücke  und  je  ein  Zahn  mit  einer  Lücke  zusammen  bilden  die 
Theilung  des  Eingriffes.  Von  zwei  ineinander  greifenden  Rädern 
heisst  das  kleinere,  insbesondere  wenn  es  weniger  als  zwanzig  Zähne 
hat,  Trieb.  Die  Zahne  des  Triebes  nennt  man  oft  Stäbe  oder  Flügel, 
den  vollen  Theil  des  Triebes  in  der  Mitte  Kern  oder  Grund,  den 
gekrümmten  Theil  eines  Zahnes  oder  eines  Stabes  heisst  man  Wälzung. 
Der  Durchmesser  eines  Rades  oder  eines  Triebes  wird  bei  arithme- 
tischen Berechnungen  stets  vom  Mittelpunkte  des  Rades  bis  zu  jenem 
Punkte  gemessen,  wo  die  Wälzung  eben  beginnt,  und  man  nennt  ihn 
den  ursprünglichen  oder  wirklichen  Durchmesser;  der  mit 
diesem  Durchmesser  gezogene  Kreis  heisst  der  ursprüngliche  oder 
wirkliche  Kreis.  Voller  Durchmesser  ist  der  um  die  doppelte 
Walzenhöhe  vermehrte  wirksame  Durchmesser.  Die  Wälzung  eines 
Zahnes  wird  bisweilen  auch  Gerstenkorn  oder  Ogive,  jene  eines 
Stabes  Abrundung  genannt. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erklärungen  gehen  wir  zur  arithme- 
tischen Lösung  der  Aufgaben  über  die  Eingriffe  über. 

Erste  Aufgabe:  Die  Mittel punktsentfemung  {B  -\-  r)  eines 
Rades  und  eines  Triebes  ist  bekannt,  sowie  auch  die  Zahl  der  Zähne 
und  Stäbe.  Man  verlangt  die  wirksamen  Halbmesser  beider  Theile 
zu  wissen. 

Es  sei  i2  der  gesuchte  Halbmesser  des  Rades,  r  jener  des  Triebes, 
^  die  Anzahl  der  Zähne,  n  die  Anzahl  der  Stäbe,  so  besteht  die 
Proportion: 

i)  R:r  =z  N :  n 
daraus: 

R  -{-  r  :  r  =^  N  -^  n  '.  n 
und 

3)   n  =  (R  +  r)  —  r. 
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Beispiel:  Die  Mittelpunktsentfernung  sei  80  mm,  das  Rad  habe 
48  Zähne,  das  Trieb  16  Stäbe.  Es  ist: 

16X80  ^       ^ 

^  -__  .  .      -_.  j  280  :  64  =  20 

64 

B  =  So  —  20  =  60. 

Zweite  Aufgabe:  Es  ist  ein  fertiges  Rad  gegeben,  also  der 
wirksame  Halbmesser  JR  und  die  Anzahl  der  Zähne  ^  und  man  kennt 
die  Zahnzahl  des  Triebes  n.  Wie  findet  man  den  wirksamen  Halb- 
messer des  letzteren?  Man  hat  aus  obiger  Proportion: 

Rn 

Beispiel:  Es  ist  ein  Rad  von  48  Zähnen  und  60  »nm  Durch- 
messer gegeben.  Man  soll  den  wirksamen  Durchmesser  eines  in  dieses 
Rad  eingreifenden  Triebes  von   16  Stäben  berechnen. 

48  :  16  =  60  :  r 

16  X  60 


48 


=  960  :  48  =  20. 


Dritte   Aufgabe:    Ein  Trieb   von   acht   Zähnen   und    12   mtn. 
Halbmesser  soll  in  ein  Rad  von  32  Zähnen  eingreifen. 

-ß :  12  =  32  :  8 
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Haben  wir  gefunden,  dass  die  Winkelgeschwindigkeiten  zweier 
ineinandergreifender  Zahnräder,  bei  gleichen  Umfangsgeschwindigkeiten, 
den  Halbmessern  und  folglich  den  Zahnzahlen  proportional  sind,  so 
lässt  sich  leicht  die  Geschwindigkeit  irgend  eines  Rades  in  einem 
ganzen  Systeme  von  Rädern  berechnen. 

Betrachten  wir  das  in  Fig.  69  abgebildete  System  von  vier  Rädern, 
AyB,CjDj  mit  den  Zahnzahlen  a^,b\c^,d^  und  von  vier  Trieben  ^,j,r,*, 
mit  den  Zahnzahlen  J?^5'^r^Ä*;  ferner  seien  n^,f^2,n<^,n^  die  Zahl  der 
gleichzeitigen  Drehungen  der  Räder  AyB,CyD\  da  je  ein  Trieb  und 
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ein  Rad  an  einer  und  derselben  Axe  sitzen,  so  also  p  mit  -B,  q  mit  C, 

r  mit  D,  so  werden  die  Winkelgeschwindigkeiten  solcher  Parien  noth- 

wendigerweise   gleich   sein,   also   die  Drehungszahl  von  p  =  Wg,  von 

q  =  n.^,  von  r  =  n^.  Die  Drehungszahl  von  8  nennen  wir   V, 

Für  das  Rad  A  und  das  Trieb  p  wird  die  bekannte  Proportion 

bestehen: 

n,  :  nj  =  r  :  Ä 
es  ist  aber  auch: 

daher: 

Ebenso  wird  sein: 


r  :  R=  p^  :  a^ 


rii  :  71^  =p^  :  aK 


^2-^  =  3''  •'*' 
n.^  :  n^  =  r^  :  c^ 

W4  :  V  =  8^  :  dK 

Die  vier  Proportionen  ergeben  vereinigt: 

n^  .71^  .  n^  ,n^  :  7L^  ,n^  .n^  ,  V  =  p^  .  q^  .  r^  ,  8^  :  a^  .  b^  ,  c^  ,  d^ 

oder  wenn   man   die   ersten   zwei    Glieder    durch    7^2  •^•^4    abkürzt: 

n^  :  V  z=  p^  .  q^  .  r^  .  8^  :  a^  .  b^  ,  c^  ,  dK 

Mit  Hilfe   dieser  Proportion   werden   folgende  Aufgaben  gelöst. 

Erste  Aufgabe:  In  jeder  Uhr  vollendet  das  Minuten-,  auch 
Grossbodenrad  genannt,  eine  ganze  Umdrehung  in  einer  Stunde 
^d  man  geht  von  diesem  Rade  gewöhnlich  aus,  um  die  Geschwindigkeit 
des  letzten  Rades  zu  bestimmen.  In  obiger  Proportion  ist  dann  V 
die  Unbekannte,  die  man  aus: 

p^  ,  q^  ,  r^  .  8^ 

bestimmt  Daraus  folgt  die  Regel:  man  erhält  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit irgend  eines  bewegenden  Theiles  eines 
Räderwerkes,  wenn  man  die  Zahl  der  Zähne  der  Räder, 
welche  diesem  beweglichen  Theile  vorangehen,  mit  einander 
multiplicirt  und  das  Product  durch  das  Product  der  Zahn- 
zahlen der  Triebe,  in  welche  diese  Räder  eingreifen,  dividirt. 
Diesen  Quotienten  multiplicirt  man  mit  der  Drehungszahl 
des  ersten  Rades. 


5)    V=n, 


:«^in\iigkeit  eines  Gehwerkes. 


^.      ^1  die  Drehungszahl   des  letzten  Rades 
^•....  L>ann  ist  nj  =  i   und 

.utien  zu  arbeiten,  ist  es  bequ  emer,  der  voran 
^c'iJe  Form  zu  geben: 


r=  -.— 


pl  ql  y.\ 


dl 


A.SO    die   Quotienten    aus    der   Anzahl  der 
i.iiJergreifenden    Räder    und    Triebe,    und 

Fig.  69. 


< 


V  v^^^  dieselben  mit  einander.  Das  Product  gibt  die 
^^*  vUm'  Umdrehungen  des  letzten  beweglichen  Theiles 
^    v^v  l*nulrehung  des  ersten. 

y^yxcndungen    auf  die    Uhrmacherei.    Erstes   Beispiel: 

•\<i  cm  Räderwerk  von  fünf  Rädern  und  vier  Triebe.  Das  erste 

Svii    loo  /iihne,   das   zweite   80,   das   dritte   60,   das   vierte   50. 

!vUtr  R«ul  ist  das  Hemmungsrad,  selbes  hat  keine  Eingriffe  mehr. 

-    Vn/ahl   seiner   Drehungen   ist   der   Anzahl   der   Drehungen  ihres 

*^.vN\N   K^^'^^'^»   ^^^^   beide   an   ein   und   derselben  Axe  befestigt  sind 

\jnvl   t*x  FiK«  69)*  Wenn  wir  also  die  Geschwindigkeit  des  Triebes  s 

\xiuun\cn»   kennen    wir   auch   jene   von   E,   Die   Triebe   tragen   ent- 

>in\vhcnd    io,    16,    10   und    8  Stäbe.    Wenn   das   erste   Rad  A  eine 

l^oxliYbung   in    der   Stunde    macht,    wie    viel   Umdrehungen   wird   in 

viUiohrr  Zeit  das  letzte  Trieb  (s)  ausführen? 
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Man  hat  die  Gleichung  aufzulösen? 

j^        100      80     60     50 
20       16     10       8 

F=5X5X6X6V4  =  97372. 

Zweites  Beispiel:  Es  soll  die  Geschwindigkeit  des  Hemmungs- 
rades einer  wie  folgt  zusammengesetzten  Uhr  bestimmt  werden: 

Zähne  Zähnen 

Grossboden-(Minuten-)Rad    70    greift  in  das  Zwischentrieb   von     10 

Zwischenrad 64        »       »  »  Secundentrieb      »         8 

Secundenrad 60        »       »  »  Hemmungstrieb  »         6 

Es  ist: 

,,        70       64       60 

10         ö  o 

Das  Hemmungsrad    macht    560  Umdrehungen    in   der   Stunde. 

Drittes  Beispiel:  Berechnung  der  Schwingungszahl 
einer  Unruhe  oder  eines  Pendels.  Jeder  Zahn  des  Gangrades 
bringt  zwei  Schwingungen  der  Unruhe  oder  des  Pendels  hervor. 
Man  wird  daher  zuerst  die  Geschwindigkeit  des  Hemmungsrades  be- 
stimmen. Sei  dieselbe  V  und  die  Zahnzahl  des  Hemmungsrades  n, 
so  bekommt  man  für  die  Schwingungen  des  Pendels  oder  der  Unruhe: 

8)  Schwingungszahl  =  2  n  F. 

Es  hätte  z.  B.  im  vorangehenden  Beispiele  das  Gangrad  1 4  Zähne, 
so  würde  man  bekommen: 

Schwingungszahl  =  2  .  14  .  560  =  15680  Schwingungen. 

Viertes  Beispiel:  Die  Länge  des  Pendels  für  ein  be- 
stimmtes Gehwerk  zu  berechnen. 

In  einer  Pendeluhr  hat  das  Minutenrad  96,  das  nächste  Trieb  12, 
fe  in  dasselbe  greifende  Zwischenrad  90,  das  Gangtrieb  12,  das 
Gangrad  30  Zähne.  Es  soll  die  Länge  des  Pendels  bestimmt  werden. 

Man   berechnet   zunächst   die   Geschwindigkeit   des   Gangrades: 

v=9.^-.^°  =  8xr5  =  eo 

12      12 

Schwingungszahl  =z  2n  V=  2  X  30X60  =  3600. 
*^  Pendel   muss   3600   Schwingungen    in   der  Stunde   machen  und 
^Q^  findet  die  dazugehörige  Länge  =  994  mm. 
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Zweite  Aufgabe:  Um  zu  bestimmen,  wie  lange  eine  Uhr  z 
gehen  hat,  muss  die  Anzahl  der  Zähne  berechnet  werden,  welche  maj 
dem  Federhause  und  beziehungsweise  dem  Schnecken-  oder  Walzen 
rade   zu   geben   hat.    Man  geht  dabei  immer  vom  Minutentriebe  aus 
welches  noth wendigerweise  eine  Umdrehung  in  der  Stunde  zu  machen  hat 

Erstes  Beispiel:  Wie  viel  Zähne  muss  man  dem  Federhause 
geben,  damit  eine  Uhr  t  Stunden  gehe? 

Es  sei  n  die  Anzahl  der  Stäbe  des  Minuten triebes,  W  die  durch 
die  Stellung  bedingte  Anzahl  der  Windungen  des  Federhauses,  Zdit 
gesuchte  Zahnzahl  des  Federhauses. 

Da  die  Uhr  t  Stunden  zu  gehen  hat  und  das  Minutentrieb 
n  Stäbe  trägt,  so  müssen  in  den  f  Stunden 

nt 
Stäbe  von  den  Zähnen  des  Federhauses  getrieben  werden.  Wenn  nun 
die  Stellung  W  Windungen  gestattet,  so  wird  das  Federhaus  in  der 
Zeit  t  W  Umdrehungen  machen  und  es  muss  daher  die  Zahl  n  t  auf 
W  Drehungen  vertheilt  werden.  Die  Zahnzahl  des  Federhauses  ist 
also  gleich 

9)   ^  =   ly  • 

Anwendung:  Eine  Taschenuhr  soll  30  Stunden  gehen,  die 
Stellung  gestattet  vier  Windungen,  das  Minutentrieb  hat  acht  Zahne. 
Wie  viel  Zähne  muss  das  Federhaus  erhalten? 

Zahnzahl  =  — '- — -  =  60. 

4 

Das  Zahnhaus  hat  60  Zähne  zu  erhalten. 

Zweites  Beispiel:  Ist  umgekehrt  die  Anzahl  der  Zähne  des 
Federhauses    gegeben    und   will   man   wissen,   wie   lange   eine  solche 

71 1 

Uhr  geht,  so  hat  man  aus  Z  =  ^: 

ZW 

10)  t  = 

71. 

Anwendung:  Ein  Federhaus  hat  80  Zähne,  das  Minutentrieo 
10  Stäbe,  die  möglichen  Windungen  sind  fünf;  wie  lange  geht  ein« 
solche  Uhr? 

80     X    5  Q,  , 

t  = :^  40  Stunden. 

10 
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Drittes  Beispiel:  Hat  die  Uhr  eine  Schnecke,  so  ist  das 
Rechnungsverfahren  dasselbe  und  man  nimmt  für  W  die  Anzahl  der 
Umdrehungen,  welche  das  Aufrollen  der  Kette  auf  dem  Federhause 
an  dem  Schneckenrade  hervorbringt. 

Viertes  Beispiel:  Bei  den  Pendeluhren  greift  das  Minutenrad 
oft  nicht  unmittelbar  in  das  Walzenrad  ein,  sondern  es  ist  noch  ein 
Beisatzrad  vorhanden.  In  diesem  Falle  geht  man  bei  der  Berechnung 
der  Gangzeit  von  der  Gleichung  5)  aus.  Wir  haben  in  diesem  Falle 
das  Walzenrad  und  das  Beisatzrad,  das  Beisatztrieb  und  das  Minuten- 
trieb, daher  zwei  Räder  und  zwei  Triebe  zu  berücksichtigen.  Die  an- 
zuwendende Gleichung  ist  somit: 

V=ni   —  • 

Bei  Beibehaltung  der  in  dieser  zweiten  Aufgabe  eingeführten 
Bezeichnungsweise  müssen  wir  setzen: 

a*  =  Zahnzahl  des  Walzenrades     =  Z 
y'  =         »  »     Minutentriebes  =  n 

b\  p^  sind  Zahnzahl  und  Stabzahl  des  Beisatzrades. 

V  =  Umdrehungen  des  Minutenrades  in  t  Stunden  =  t 
Hj  =  gleichzeitige     Geschwindigkeit     des     Walzenrades     (Um- 
drehungen   in   t  Stunden)    oder   Anzahl    der   durch    die   Stellung   ge- 
statteten Windungen  =  W, 

Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man: 

t=  W,- 

p^  n 

und  eventuell 

h^    w 

Dritte  Aufgabe.  Die  Zahl  der  Zähne  und  Triebstöcke  zu 
finden,  die  man  den  Rädern  und  Trieben  einer  Uhr  geben  muss, 
welche  gewissen  Bedingungen  zu  entsprechen  hat. 

Es  ist  nöthig,  dass  wir  zuerst  diese  Bedingungen  klar  stellen. 
Selbe  laufen  immer  dahin  aus,  dem  letzten  oder  dem  Gangrade  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  zu  ertheilen.  Je  nachdem  es  sich  um  eine 
Pendel-  oder  um  eine  Taschenuhr  handelt,  wird  diese  Bedingung  in 
verschiedenen  Formen  aufgestellt,   die   sich   aber  alle  immer  auf  die 
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erste  zurückführen  lassen.  Wir  werden  daher  den  allgemeinen  Fall 
an  die  erste  Bedingung  anknüpfen,  nämlich  die  2^hl  der  Zähne  und 
Triebstöcke  zu  bestimmen,  damit  das  letzte  Rad  V  Umdrehungen,  das 
erste  eine  in  einer  Stunde  vollende. 

Wir  gehen  von  der  Proportion  aus: 

in  welcher  die  zwei  ersten  Glieder  bekannt  sind,  nämlich  »j  =  i, 
F=  der  gegebenen  Anzahl  von  Drehungen  des  letzten  Rades.  In 
der  Praxis  werden  aber  die  Zahnzahlen  der  Triebe  nach  bestimmten 
Erfahrungsangaben  angenommen,  weshalb  die  Proportion  für  das 
vierte  Glied  aufzulösen  ist;  man  erhält  so: 

Multipliciren  wir  die  gegebene  Drehungszahl  des  letzten  beweg- 
lichen Theiles,  nämlich  V,  mit  den  nach  eigener  Wahl  bestimmten 
Zahlen  p^fq^,r\8\  so  erhalten  wir  erst  das  Product  aller  Radzähne 
und  noch  immer  nicht  die  Zahnzahl  eines  jeden  Rades.  Bei  der  Be- 
stimmung dieser  letzteren  hat  man  sich  abermals  an  die  Erfahrung 
zu  halten  und  geht  in  folgender  Weise  vor.  Man  zerlegt  das  Pro- 
duct auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  in  allen  seinen  Primfactoren, 
stellt  letztere  sodann  in  so  viel  Gruppen  zusammen,  als  Räder  zu  be- 
stimmen sind,  und  bildet  die  Producte  dieser  Gruppen,  welche  die 
gesuchte  Zahnzahl  ergeben.  Resultiren  Zahlen,  welche  nicht  con- 
veniren,  so  versucht  man  eine  andere  Gruppirung. 

Anwendungen  auf  die  Uhrmacherkunst. 

Erstes  Beispiel.  Eine  Taschenuhr  soll  aus  dem  Minutenrad, 
aus  dem  sogenannten  kleinen  Mittelrad,  dem  Kronrad  (Zwischenrad) 
und  dem  Hemmungsrad  bestehen.  Die  Uhr  soll  Secunden  schlagen, 
d.  h.  die  Unruhe  60  Schwingungen  in  der  Minute  oder  3600  in  der 
Stunde  machen.     Man  soll  die  Zahnzahl  der  Räder  bestimmen. 

Hier  sind  die  Fälle  zu  unterscheiden,  ob  jeder  Zahn  des 
Hemmungsrades  zwei  oder  eine  Schwingung  der  Unruhe  bewirkt 

Erster  Fall.  Jeder  Zahn  bewirkt  zwei  Schwingungen.  Wir  haben 
die  vier  Räder  mit  den  Zahnzahlen  a\b\c\d^  und  drei  Triebe  p', 
q\rK  Das  Trieb  s^  fällt  weg,  da  das  letzte  Rad  nicht  in  ein  Trieb, 
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sondern  in  die  Hemmung  (eigentlich  umgekehrt,  die  Hemmung  in 
das  Trieb)  eingreift.  Wir  hätten  somit  die  Gleichung: 

da  aber  jeder  Zahn  des  Rades  D  zwei  Schwingungen  hervorbringt,  so 
müssen  wir  2  d^  anstatt  d^  nehmen,  indem  sich  der  Fall  so  darstellt, 
als  hätte  das  Rad  J9  2  d*  Zähne,  daher: 

Für  den  gegebenen  Fall  ist  V  -=  3600.  Wählen  wir  die  Triebe  alle 
drei  mit  10  Zähnen,  so  wird  sein: 


3600  = 


10  X  10  X  10 


oder  wenn   wir   beiderseits   durch  2  dividiren   und   die  Multiplication 
im  Nenner  ausführen: 


1800 


1000 


Woraus: 


1800000  =  a^  .  i*  .  c*  .  d'. 


Zerlegen   wir   nun   die   Zahl   1800000 

in    ihre    Primfactoren,    so   er 

halten  wir: 

1800000 

2 

gooooo 

2 

450000 

2 

225000 

2 

I 12500 

2 

56250 

2 

28125 

3 

9375 

3 

3125 

5 

625 

5 

125 

5 

25 

5 

5 

5 

I 

I 

IQ2  Anwendung  auf  die  Uhrmacherkunst. 

Viii  l^mCactoren  sind  also: 

2X2X2X2X2X2X3X3X5X5X5X5X5 
ilic  wie  fol^  vertheilt  werden  können. 

Minutenrad  =  2X2X3X5  =  60 

Kleines  Mittelrad  =2X5X5  =5° 

Zwischenrad  =2X2X2X5  =  40 

Steigrad  =3X5  =  i5- 

l>as  K^derwerk  ist  also  wie  folgt  zusammengestellt: 

Rad  Zähne  Getriebe 

A  60 

B  50 

ü  40 

^  15 

l>irsc  Zusammenstellungen  pflegt  man  so  zu  bezeichnen: 

60  I  10  —  50  I  10  —  40  I  10  —  15. 


,     ,  60  .  50  .  40  .  15  .  2 

Probe: -z =  6  .  5  .  4 .  30  =  3600. 

10  X  10  X  10 
Si>nut  das  Werk  möglich. 

Zweiter  Fall.  Das  Hemmungsrad  lässt  einen  Zahn  auf  jede 
Schwingung  hindurchgehen.     Dann  muss: 

a^  .  b^  ,  c^  .  d^  =  3600  X  10  X  10  X  10 

hrin.  Die  Zahl  auf  der  rechten  Seite  wäre  somit  3600000,  welche, 
in  ihre  Primfactoren  zerlegt,  einen  Factor  2  mehr  gibt,  als  1800000, 
wril  3600000  das  Doppelte  von  1800000  ist.  Man  hätte  also,  wenn 
nuui  diesen  Factor  mehr  berücksichtigt,  folgende  Combination: 

^=2X2X2X2X5  =  80 
5=2X2X3X5  =60 
0=2X5X5  =50 
i>=3X5  =15 

Zweites  Beispiel.  Je  nach  den  Hemmungen,  die  man  an- 
wendet, ist  oft  die  Zahl  der  Zähne  des  Gangrades  gegeben.  Man 
wolle  z.  H.  die  Zahl  der  Zähne  eines  Uhrwerkes  finden,  dessen  Un- 
ruhe 16800  Schwingungen  macht  und  dessen  Gangrad  14  Zähne  trägt. 
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In  diesem  Falle  fällt  die  Berücksichtigung  des  letzten  Rades  bei 
der  Berechnung  ganz  hinweg;  denn  das  letzte  Trieb  trägt  dieses 
letzte  Rad  an  seiner  Axe,  sie  verbringen  also  immer  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Umdrehungen.  Es  wird  somit  genügen,  dass  wir  die 
Umdrehungszahl  des  letzten  Triebes  zuerst  berechnen  und  dann  die 
Zahnzahlen  für  nur  drei  vorhergehende  Räder  ermitteln. 

um  zuerst  die  Geschwindigkeit  des  letzten  Triebes  zu  be- 
rechnen, nehmen  wir  an,  dass  jedem  Zahne  zwei  Schwingungen  der 
Unruhe  entsprechen.  Da  die  Unruhe  16800  Schwingungen  in  der 
Stunde  macht,  wird  die  Drehungszahl  des  letzten  Rades  und  Triebes 
sein: 

16800 
-  =  600. 

2  X  14 

In  Gleichung  11)  ist  K=  600  zu  setzen  und  d^  auszulassen. 
Wählen  wir  nun  8er -Triebe,  so  ist: 

600  X  8  X  8  X  8  =  a^  *»  .  c»  =  307200. 

307200  =  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  2,  3,  5,  5, 

woraus  sich  folgende  Gruppen  bilden  lassen: 

Rad  ^  =  2X2X2X2X5  =80  Zähne 

.     5=2X2X2X2X2X2  =  64     . 

-^      C  =  2  X  2  X  3  X  5  =60      ^ 

»     D  =  gegeben  =14  Zähne. 

Drittes  Beispiel.  In  einem  Uhrwerke  sei  A  (Fig.  69)  das 
Minutenrad,  C  das  Secundenrad,  D  das  Hemmungsrad.  Das  Rad  C, 
Sonst  auch  Kronrad  genannt,  trägt  einen  Zeiger,  der  die  Secunden 
angibt,  und  muss  daher  60  Drehungen  in  der  Minute  vollführen. 
Die  Unruhe  dieser  Uhr  soll  18.000  Schwingungen  in  der  Stunde  bei 
einem  Gangrade  von   15  Zähnen  vollenden. 

Der  Berechnung  müssen  wir  hier  eine  kleine  Ueberlegung  voran- 
schicken, welche  erstere  vereinfachen  wird.  Das  Hemmungsrad  hat 
15  Zähne  und  jedem  Zahn  entsprechen  zwei  Schwingungen,  so  dass 
^er  Umdrehung  des  ersteren  30  Schwingungen  der  Unruhe  ent- 
sprechen. Es  wird  somit  das  Hemmungsrad  600  Drehungen  in  der 
Stunde  machen.  Das  Secundenrad  muss  in  jeder  Minute  eine  Drehung 
^oliführen,  daher  in  einer  Stunde  60.  Die  Stabzahl  wird  beliebig  ge- 
wählt Nehmen  wir  an,  das  Gangtrieb  hätte  acht  Zähne.  Das  Gang- 
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trieb  macht  in  einer  Stunde  so  viel  Drehungen  als  das  Ganf^rad 
{D  und  r,  Fig.  69),  also  10  in  der  Minute.  Soll  das  in  das  Gan^^- 
trieb  eingreifende  Secundenrad  eine  Drehung  in  der  Minute  machen, 
in  der  Zeit  nämlich,  als  das  Hemmungsrad  10  Umdrehungen  macht, 
so  muss  das  Verhältniss  der  Zähne  zwischen  Secundenrad  und  Gang- 
trieb wie   10:1   sein,  d.  h.  das  Secundenrad  80  Zähne  tragen. 

In  dem  gegebenen  Werk  haben  wir  somit  nur  mehr  die  Zahn- 
zahl von  A  und  B^  nämlich  des  Minuten-  und  des  Zwischenrades, 
zu  berechnen.     Dazu  haben  wir  die  Gleichung: 

V  =  -^^- 

V  ist    aber    die    Geschwindigkeit    des   Secundenrades    in    der  Stunde, 
also  60.     Nehmen  wir  die  Triebe  mit   12  und   10  Stäben  an,  so  ist: 

60  X  12  X  10  =  rt'  .  Ä'  =  7200 

7200  =  2,  2,  2,  2,  2,  3,  3,  5,  5, 
und: 

Rad  ^  =  5X3X3X2  =90  Zähne 

.      2^  =  5X2X2X2X2  =  80      - 

Die  Vertheilung  ist  also  folgende: 

90  I  12  —  80  I  10  —  80  I  8  —  15. 

Da  aber  einem  Zahne  des  Hemmungsrades  zwei  Schwingungen  der 
Unruhe  entsprechen,  ist  das  Product  noch  mit  2  zu  multipliciren, 
daher: 

2  X  7V2  X  8  X  10  X  15  =  18000, 
gleich  der  gegebenen  Schwingungszahl,   also  die  Berechnung  richtig. 
Einige  andere  Aufgaben,  die  in  der  Praxis  der  Uhrmacherkunst 
vorkommen  können,    lassen    sich    immer   auf  die   bisher   betrachteten 
zurückführen.     Dazu  gehören  die  nachfolgenden: 

Viertes  Beispiel.  Es  soll  die  Zahnzahl  von  Rädern  und 
Trieben  einer  Pendeluhr  gefunden  werden,  deren  Pendellänge  ge- 
geben ist. 

Man  berechnet  die  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das  ge- 
gebene Pendel  in  der  Stunde  macht,  und  löst  die  Aufgabe  nach  dem 
ersten  Beispiel. 

Fünftes  Beispiel.  Von  einem  Gehwerk  geht  ein  Theil  ver- 
loren.    Es  soll  die  Zahnzahl  desselben  bestimmt  werden. 


Berechnung  eines  Zeigervverkes.  iqc 

Aus  Gleichung  ii)  lässt  sich  einer  der  Factoren,  z.B.  -  ,-     be- 
stimmen : 


12)     V    ^—    - ^^    =  - 


Die   Anzahl    der    Triebzähne    wird    wieder    aus    der    Erfahrung    be- 
stimmt. 

Angenommen  man  hätte  in  der  Combination:  Räder:  80,  ?,  70,  15, 
Triebe:   10,  ?,  7  das  zweite  Paar  zu  bestimmen.     Es  ist: 

80      x      70 

--.--.  —  .15.2  =  18000 

10     y        ^ 

X   18000      7      10 

y    ~  2  .  15  *  70  '  80  ~ 

X 

Hätte  das  Trieb   10  Stäbe  erehabt,  so  musste  das  Rad  aus    —  =  7*'5, 

^  10         '  "^ 

^  =  75  Zähne    zählen.     Waren    acht    Stäbe    vorhanden,    so    musste 

^  =  8  X  7'5  =  60  sein. 

Aus  dem  Halbmesser  des  Rades  und  Triebes,  zwischen  welchen 
<ias  verlorene  Stück  gelegen  war,  lässt  sich  jedoch  auch  Näheres  über 
das  Trieb  sagen  und  die  Willkür  bei  der  Annahme  der  Stabzahl 
ausschliessen.  In  der  Fig.  6g  stelle  B,  j)  das  verlorene  Stück  vor. 
Das  Minutenrad  habe  80  Zähne  und  6*57  wirksamen  Halbmessers, 
das  Secundentrieb  q  10  Stäbe  und  0*83  Halbmesser.  Letzteres  ver- 
hält sich  zum  wirksamen  Radhalbmesser  wie  0*83  :  6*57  oder  nahezu 
we  I  :  8.  Da  sich  nun  die  wirksamen  Durch-  oder  Halbmesser  von 
Rad  und  Trieb  wie  ihre  Zahnzahlen  verhalten,  so  würde  das  Ver- 
hältniss   10  :  80  sein  und  das  Trieb   10  Stäbe  bekommen  müssen. 

Das  erscheinende  Verhältniss  der  Halbmesser  wird  sich  selten 
als  ganze  Zahl  herausstellen;  in  diesem  Falle  ist  es  nöthig,  die  Zahl 
abzurunden  und  die  zunächst  liegende  ganze  Zahl  zu  nehmen. 


Berechnung  eines  Zeigerwerkes. 

Wir    nehmen    ein    Zeigerwerk    an,    welches    mit    Viertelrohr, 

Stundenradi  Wechselrad  und  Wechseltrieb  versehen  ist. 

13... 
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Auch  hier  muss  immer  das  Verhältniss 

statthaben.  Ist  w  die  Anzahl  der  Zähne  des  Wechselrades,  8  die 
gleiche  Anzahl  für  das  Stundenrad,  nennt  man  femer  mit  v  die 
Stabzahl  des  Viertelrohres,  mit  w^  jene  des  Wechseltriebes,  und  be- 
rücksichtigt man,  dass  der  Minutenzeiger  12  Umdrehungen  vollendet, 
während  der  Stundenzeiger  die  Peripherie  einmal  durchläuft,  so 
muss  sein: 

w         8 


12 


V       w^ 


Bei  grösseren  Uhren  nimmt  man  gewöhnlich  gleich  viel  Zähne 
beim  Wechselrad  und  Viertelrohr  und  macht  8-=  w^.  Bei  Holz- 
uhren ist  oft  t«?  =  2  v,  5  =  6  to  ^  und  das  Verhältniss  ist  dann 

2V      6w?^    2        6 


V    '       10  I     '     I    ' 

2 

oder    man    macht   v  ■:=.  —  w  und  ä  =  8  w^,  wofür   man   dann    hat: 

3 

3v      8 1/?*    3       8 

IV  '     w^  21' 

In  Taschenuhren  und  überhaupt  in  Uhren,  wo  nicht  viel  Raum  vor- 
handen ist,  empfiehlt  sich  besser  das  Verhältniss:  10=31;,  8=-\w\ 
nämlich : 


In  besseren  Taschenuhren  mit  Bügelaufzug  ist  10=  2  v  und  8-=^6w\ 

daher: 

2        6 
12=        .  ~ 
I        I 

oder     10  =  —  v  und  s  =  —  w',  also: 

2  5 

jo  —  il     1^1  _    5      24 
1 2  —         •       .     — —         .       , 

V        to^  2        :; 


Berechnung  der  Kraftübertragung  durch  Räderwerke.  igy 

Nach  Director  Dietzschold  nimmt   man  für  Präcisions-Secundenuhren 
eine  der  beiden  Vertheilungen : 

30  I  30  —  72  I  6  oder  32  |  32  —  96  |  8. 

Für  bessere  Taschenuhren  mit  Bügelaufzug: 

28  I  14  —  60  I  10     oder     35  I  14  —  48  I  10. 


Berechnung  der  Kraftübertragung  durch  Räderwerke. 

Wir   wollen    nun    den  Zustand    des  Gleichgewichtes   bei  einem 
zusammengesetzten  Räderwerke  untersuchen  und  stellen  uns  zu  diesem 
-Zwecke  am  einfachsten  vor,  dass  am  Umfange  des  ersten  und  letzten 
Rades  Gewichte    hängen,    die    sich    das   Gleichgewicht   halten    sollen, 
in  der  Fig.  6g    (Seite  186)    denken    wir   uns   das   Rad   E   mit   dem 
Trieb  s  als  nicht  vorhanden.     An  dem  Umfange  des  Rades  jt>,  bei  b, 
^^^rke  die  Last  Q  und  ihr  entgegen  die  bei  m^  angreifende  Kraft  P. 
Femer   denken    wir    uns    den    Eingriff  so    construirt,    dass    die  wirk- 
samen Kreise  in  Berührung  kommen. 

Da  wir  bereits  sahen,  dass  bei  einem  einfachen  Eingriff  die 
Kraft  zur  Last,  gleich  wie  beim  Hebel,  in  umgekehrtem  Verhältniss 
zu  den  Hebelarmen,  hier  also  zu  den  Halbmessern  steht,  so  werden 
wir  den  ganzen  Eingriff  als  ein  System  von  Hebeln  ansehen. 

Denken    wir    uns,    zunächst    der   Last   Q   sollte    eine   bei  e  an- 
greifende Kraft  P,    das  Gleichgewicht   halten,   so   hätten   wir   es   mit 
dem  zweiarmigen  Hebel  be   mit    dem  Drehungspunkt  in  p    zu  thun, 
und  es  würde  sich  die  Proportion  ergeben: 

P^  i  Q  =  hp  :  pe. 

Nennen  wir  die  Halbmesser  der  Räder  successive  mit  Ä^,  jB,,, 
^i-..  jene  der  Triebe  mit  r„  r,i,  r^  ...  so  hätten  wir: 

P^:Q=:r^■.  B, 


und 


''■| 


l^m   der    bei  b    wirkenden   Last    durch    eine    in  e    angreifende 
"^  Gleichgewicht  zu  halten,  musste  also  letztere  Q  -jj-  gross   sein. 


jg8  Berechnung  der  Kraftübertragung  durch  Räderwerke. 

Nun  soll  der  bei  e  angreifenden  Kraft  eine  andere  in  g  wirken 
das  Gleichgewicht  halten.     Für  diesen  Fall  wird  man  haben: 

Q  -^-  '  Pix  =  qg  '  ^q  =  Ä„ :  r„ 


oder 


»"i        r„ 


dieser  letzteren  soll  endlich  P  Stand  halten.    Hier  ist  der  Hebe 
und  die  Proportion  folgende: 

und 

13)     ^=  V  p    .  p    .  p    . 

Woraus    die    Regel:     In    einem    aus    Rädern    und    Trieber 
sammengesetzten    Räderwerke    verhält    sich    die    Kraft 
Last  wie  das  Product  der  Halbmesser  der  Triebe  zum 
ducte  der  Halbmesser  der  Räder. 

Bedenkt  man,  dass  die  Zahnzahlen  den  Halbmessern  propon 
sind,  dass  nämlich  die  Verhältnisse  bestehen: 


r,,, 

c' 

SO   haben   wir   folgendes   einfache  Verfahren.     Zuerst    kann   mai 
Gleichung  für  P  wie  folgt  schreiben: 


^i     ^11      ^iii 


und  nach  Einsetzung  der  ähnlichen  Verhältnisszahlen 

14)    P=Q  ^"   ''    "^^ 


Kl     />'     c 


1 


Beispiele:   Es  sei  bd  die  Schnurtrommel,    D  das  Hemn 
rad    einer  Pendeluhr.    Wenn    am  Hemmungsrad    ein  Druck    vc 


Von  der  Verwendung  einigerCurven  bei  der  Construction  der  Zähne,  igg 

geübt  wird,    welches  muss  das  Gewicht  sein,   das  diesem  Drucke  bei 
folgenden  Durchmessern  und  Zahnzahlen  Gleichgewicht  hält. 

Durchmesser  der  Schnurtrommel  (2r^)  =  ^Smm,  des  Hem- 
mungsrades (2  Ä,!,)  =  34  7W7W,  Zahnzahl  des  Bodenrades  125  (Z>'),  des 
Mittelrades  80  (c'),  des  Mitteltriebes  10  (q^),  des  Hemmungs- 
triebes 8  (r'). 

Es  ist 


17     125 
0=  iirS. 


8 
80 


Das  Gewicht  müsste  also   iii*8^  betragen.  Selbstverständlich  ändert 
der  Einfluss  der  Reibung  die  durch  Berechnung  ermittelten  Resultate. 


Von  einigen  Curven,  welche  bei  der  Construction  der  Zähne 

verwendet  werden. 


I.  Die  Cykloide.  Rollt  man  auf  einer  geraden  Linie -4c,  (Fig.  70) 
den  Kreis  0,  so  wird  ein  Punkt  A  seines  Umfanges  auf  der  Papier- 
fläche eine   Curve 

A^r    beschreiben,  ^' 

welche     man     die  ^ 

Cykloide  nennt  Es 
ist  klar,  dass  die 
Länge  der  Strecke 
-Ic,  dem  Umfange 
des  Kreises  (2  ric) 

gleich  sein  wird.    Den  rollenden  Kreis  0  nennt  man  den  Erzeugungs- 
kreis. 

Eine  der  Eigenschaften  der  Cykloide,  welche  in  der  Uhrmacher- 
kunst besonders  zu  berücksichtigen  kommt,  ist  jene,  dass  die  Linie, 
welche  vom  Berührungspunkte  bis  an  den  beschreibenden 
Punkt  gezogen  werden  kann,  senkrecht  auf  der  krummen 
Linie  oder  senkrecht  auf  die  an  letzteren  Punkt  gedachte 
Tangente  ausfällt.  Ist  der  Kreis  0  bis  nach  n  weitergerollt,  so 
^  die  fragliche  Verbindungslinie  nin  und  diese  muss  auf  die  in 
w  errichtete  Tangente   x  y   senkrecht    stehen.     Um    diese  Thatsache 


200  Von  der  Verwendung  einiger  Curven  bei  der  Construction  der  Zähne. 


einzusehen,    denken    wir   uns    von  n  aus    mit   dem    Halbmesser  n  r 
einen   Kreis  gezogen,  den  man  den  osculirenden  Kreis  nemit,  s 
wird  ein  unendlich  kleiner  Bogen  ah  dieses  Kreises,   mit   einem  unr 
endlich  kleinen  Bogen  a  b  der  Cykloi'de  zusammenfallen.  Die  Tangente 
an   dem  Punkte  m  des  Kreises  wird  daher  auch  eine  Tangente  für  der 
Punkt  m  der  Cykloide  sein.  Nun  steht  in  einem  Kreise  der  Halbmesse= 

senkrecht   auf   der   Tai— 

Fiß.  71. 

gente,    daher    wrn    senl— 

recht  auf  xi/  und  dahes 
auch  senkrecht  auf  de= 
Cvkloide  im  Punkte  itm 
IL  Epycykloid— 
Rollt  ein  Kreis  a  län^ 
der  Peripherie  eines  a^ 
deren  grösseren  Kreise 
vioprB  (Fig.  71),  so  ^ 
zeugt  ein  beschreibend  -« 
Punkt  des  ersteren  ei!K- 
Curve  mnOj  die  m^ 
eine  äussere  Epy^: 
k  1  o  'i  d  e  nennt.  Rollt  m  ^ 
aber  den  Kreis  i  im  "X 
nem  der  Kreisfläc  1: 
längs  der  Peripherie,  2 
nennt  man  die  entstehe 
de  Curve  pqr  eine  i  1 
nere  Epycikloide. 

Würde  der  Durcl: 
messer  des  Erzeugungskreises  gleich  dem  Halbmesser  des  ursprüx^g 
liehen  oder  des  festen  Kreises  gleich  sein,  wäre  also  in  Fig.  'ji  jA  L 
der   Erzeugungskreis,    so    würden    beim    Erzeugen    der   inneren  Epy- 
cikloide die  verschiedenen  Punkte  der  Peripherie  von  AB  die  gerade 
Linie  mAm^    beschreiben.     Die  Sache    ist   zu    selbstverständlich,    um 
einer  weiteren  Erklärung  zu  bedürfen;  der  Uhrmacher  kann  sich  aber 
davon   leicht    überzeugen,   wenn  er  einen  Kreis  aus   Pappe  schneidet 
und  in  diesem  eine  genau  kreisrunde  Scheibe  vom  halben  Durchmesser 
des  festen  Kreises  rollen  lässt;  er  wird  dann  sehen,  dass  ein  Punkt  J 
der  Scheibe  den  Durchmesser  des  festen  Kreises  durchlaufen  wird. 
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Die  Eigenschaft  der  Cykloide   bezüglich    der   senkrechten  Lage 
der  VerbindungsHnie  vom  Berühnings-  zum  erzeugenden  Punkte   auf 
die  Curve  selbst  ist  auch  der  inneren  und  äusseren  Epycikloi'de  gemein. 
Nehmen  wir  nun  zwei  Kreise  E  und  D  an,  die  den  festen  Kreis 
in£berühren  und  die  folglich  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  den  Punkt -ß 
Unter  einander   gemeinschaftlich    haben,  und    rollen  wir   diese   Kreise 
längs  der  Peripherie  des  ursprünglichen  Kreises,   so  wird  gleichzeitig 
^.uch  D  im  Innern    des  Kreises  E  sich  herumwälzen.    Es  wird  E  in 
zug  auf  den  festen  Kreis  eine   äussere  Epycikloide  tgs  und   D  in 
ug  auf  E  eine    innere   Epycikloide  vu   beschreiben.     Weil    diese 
tieiden  Epycikloi'den  einen  gemeinschaftlichen  Erzeugungspunkt  haben, 
"^werden  sie  während  der  ganzen  Dauer    ihrer  Bewegung  auf   diesem 
Punkte  in  Berührung  bleiben.  Es  sei  g  ein  gemeinschaftlicher  Punkt 
c3er  beiden  Curven.  Nach  der  eben  angeführten  Eigenschaft  der  Epy- 
cikloide wird  JS  g  senkrecht  auf  den  Cykloidentheil  g  der  Curve   s  t, 
aber  auch  senkrecht  auf  den  Cykloidentheil  der  Curve  u  v  stehen  müssen. 
Die  Verbindungslinie   des  Berührungspunktes   mit   dem  Er- 
zeugungspunkte steht  somit  in  diesem  speciellen  Falle  senk- 
recht auf  beiden  Cykloiden. 


Theoretische  Betrachtungen  über  die  Zahnformen. 

Alle  bisher  entwickelten  Grundsätze  über  die  Eingriffe,  sowie 
^ie  darauf  basirten  Berechnungen,  setzten  immer  voraus,  dass  wir 
anstatt  der  Räder  uhd  Triebe  ein  System  von  Hebeln  annehmen  können, 
<iie  ohne  merkbare  Zwischenräume  aufeinander  folgend  wirken.  Ist 
aber  irgend  eine  Berechnung  oder  eine  Theorie  auf  die  Hebelwirkung 
basirt,  so  müssen  die  Hebelarme  eine  unveränderte  Länge  behalten 
^nd  Kraft  und  Last  ihre  Angriffspunkte  nicht  wechseln.  Diese  Voraus- 
setzung und  diese  Bedingungen  treffen  nun  bei  Zahnrädern,  nur  bei 
Beachtung  gewisser  Gesetze  ein,  die  im  Folgenden  erörtert  werden 
sollen. 

Es  seien  a  und  b  zwei  ineinander  greifende  Zahnräder  (Fig.  72), 
^  n  zwei  Zähne  derselben.  Das  Rad  a  führe  jenes  i,  so  dass  die 
Bewegung  in  der  Richtung  des  angedeuteten  Pfeiles  erfolge.  Es  ist 
^^  dass  wenn  der  Zahn  m  auf  den  Zahn  n  drückt  die  Hebelarme 
^cr  Kraft  und  der  Last  (des  Widerstandes)  a  c  und  c  h  sein  werden. 
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Verfolgen  wir  aber  die  Situation  in  einem   nächsten  Augenblicke,  t.  B. 
wenn  die  obere  Fläche  des  Zahnes  m  die  Lage  ac^  annimmt 

Führen  wir  von  i  aus  durch  d,c  und  e  die  Kreisbögen  dr. 
cy,  e  z,  so  wird  uns  d^  e'  die  neue  Stellung  der  unteren  Fläche  dt 
des  Zahnes  n  dhrstellen,  und  führen  wir  von  a  aus  über  c  den  Bogen 
cu,  so  gibt  uns  iTc'  die  neue  Lage  des  Zahnes  m.  Früher  war  der 
Wirkungspunkt  i'on  m  auf  n,  c  und  die  Längen  der  Hebelarme  waren 
ßcundcÄ.  Jetzt  aber  ist  der  Wirkungspunkt  c' geworden,  die  Längen 
der  Hebelarme  sind  ac'  und  c'A. 

Die  Figur  ergibt  ohne  weitere  Beweisführung,  dass  c'Ä  grösser 
ist  als  o'Ä.  Aber  o^h^cb,  daher  c' Ä  grösser  als  c  b.    mit  anderen 
Worten,  die  Hebelarme  ha- 
^''S-  7^-  ben  ihr  Verhältniss  zu  ein- 

ander verändert,  indem  der 
Halbmesser  des  führenden 
Rades  derselbe  wie  früher, 
aber  des  geführten 
Rades  grösser  geworden  ist 
Die  Kraft,  die  für  die  Laft 
acÄGleichgewichthieltwäre 
somit  in  der  neuen  Stellung 
nicht  mehr  dieselbe.  Dann  treffen  die  gemachten  Voraussetz ui^oi 
nicht  mehr  ein,  alle  unsere  Berechnungen  beruhen  auf  falschen  An- 
nahmen. Das  soll  aber  bei  den  Eingriffen  eines  Uhrwerkes  nicht  der 
Fall  sein,  und  man  kann  diesem  Uebelstande  durch  die  Form  der 
Zähne  abhelfen,  indem  man  sie  krümmt. 

Die  Kegeln,  die  also  bei  der  Erzeugung  der  Eingriffe  besonders 
zu  beachten  kommen,  sind   folgende: 

1.  Die  beiden  wirkenden  Hebel  von  Rad  und  Trieb  müssen 
sich  so  nahe  als  möglich  an  der  Mittelpunktslinie  ab  führen  und  di* 
Berührung  stetig  sein. 

2.  Das  Verhältniss  der  Länge  der  Hebelarme,  also  das  Ueber- 
selKungsverhältniss  muss  unveränderiich  sein. 

3.  Die  Reibung  muss  eine  ausgehende  und  möglichst  g*' 
ringe  sein. 

Die  Theorie  hat  nun  nachgewiesen,  dass  diesen  Anforderung*" 
dann  entsprochen  wird,  wenn  die  gerade  Linie,  welche  man  vom 
Berührungspunkte    in  der  Mittelpunktsünie    zwischen   Rad    und   Trieb 
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Fig-  73- 


inm  Wirkungspunkte  von  Zahn  auf  Stab  oder  von  Stab  auf  Zahn 
uhrt,  gleichzeitig  senkrecht  auf  die  Rad-  und  Stabfläche  steht.  Ist 
5.  B.  Fig.  73  jS  ein  Rad,  Cd  ein  Trieb,  M  der  in  der  Mittelpunkts- 
inie  gelegene  Berührungspunkt,  D  der  Angriffspunkt  von  Zahn  auf 
>tab  oder  umgekehrt,  so  muss  nach  den  Ergebnissen  der 
^lechanik  die  Linie  MD  sowohl  auf  die  Zahncurve  als  auch 
luf  die  Stabfläche  im  Berührungspunkte  D  senkrecht  stehen. 
)en  Punkt  M  nennt  man  den  Centralpunkt ;  er  theilt  die  Central- 
inie  im  Verhältniss  der  Halbmesser,  also  im  umgekehrten  Verhältniss 
1er  Uebersetzung. 

Angenommen  nun,  der  Triebstab  hätte  die  Form  einer  gegen 
len  Mittelpunkt  des  Triebes  gerich- 
eten  Ebene,  wie  CD  Fig.  73.  MH 
st  jetzt  wieder  das  Rad,  xy  das  Trieb, 
^lit  einem  Durchmesser  C'Jkf,  welcher 
lern  Halbmesser  des  Triebes  gleich 
st,  beschreiben  wir  den  Kreis  CdM, 
•0  dass  das  Rad  HM  gleichzeitig 
»wohl  das  Haupttrieb  {xy)  als  auch 
len  Kreis  t'rfilf  führe.  Es  wird  sich  xy 
Jm  seinen  Mittelpunkt  C,  CM  um 
den  Mittelpunkt  0  drehen.  Durch  die 
Bewegung  von  Rad  und  Trieb  wird 
man  nun  dieselbe  geometrische  Er- 
scheinung haben,  als  wälzten  sich 
die  Kreise  CMy   xy   auf  den  festen 

Kreis  MH,  d.  h.  der  Punk-t  D  wird  in  der  Ebene  des  Rades  die  Epi- 
cykloide  HDm  beschreiben,  und  diese  Curve  wird  die  richtige 
Gestalt  des  Zahnes  ergeben. 

Wir  sagten  in  der  That,  dass,  um  allen  Anforderungen  am 
besten  zu  entsprechen,  die  Verbindungslinie  MD  senkrecht  auf  beiden 
Zahnflächen  im  Punkte  D  stehen  muss.  Dadurch  aber,  dass  wir  M 
mit  D  verbinden,  entsteht  der  Winkel  im  Halbkreise  CDM,  der  be- 
kanntlich ein  rechter  ist,  so  dass  DM  senkrecht  auf  CD  steht.  Nach 
den  Eigenschaften  der  Cykloide  ist  aber  auch  DM  senkrecht  auf  den 
unendlich  kleinen  Bogen  J9,  des  Cykloidenbogens  DHm,  daher  DM 
senkrecht  auf  beiden  Zahnflächen  im  Berührungspunkte.  Mit  anderen 
Worten:  die  Cykloide  ist  die  beste  Form  der  Zahnkrümmung. 
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Wenn  also  der  Triebstab  eine  gegen  den  Mittelpunkt 
desselben  gerichtete  Ebene  ist,  so  muss  der  Zahn  des  Rades 
die  Form  einer  Epicykloide  haben,  welche  durch  einen 
Kreis  beschrieben  ist,  dessen  Durchmesser  die  Hälfte  von 
dem  des  Triebes  ist  und  dessen  Bewegung  durch  den  Um- 
fang des  Rades  geschieht. 

In  Fig.  74  sei  A^  M  wieder  ein  Rad,  AME  ein  Haupttrieb, 
MF  die  Richtung  der  Mittelpunktslinie.  DMC  sei  ein  in  der  Ebene 
von  Trieb  und  Rad  gelegener  Erzeugungskreis  mit  dem  Mittelpunkle  F 
in  der  Mittelpunktslinie  von  Rad  und  Trieb  und  mit  einem  Durch- 
messer, welcher  kleiner  ist  als  der  Halbmesser  des  Triebes. 

Da  das  Trieb  eine  Bewegung  von  M  nach  A^  hat,  so  wird  der 
Erzeugungskreis    eine    Bewegung    von    M   nach    D    haben    und  der 

Punkt  D   wird    in    Bezug  auf 
^^^-  74-  das  Trieb  die  Epicykloide  AdG 

beschreiben  und  in  Bezug  auf 
das  Rad  die  Epicykloide  A^  DH. 
Da  beide  Curven  durch  ein  und 
denselben  Erzeugungskreis  ent- 
stehen, werden  sie  sich  in  dem 
Punkte  D   berühren,   und  den 
Eigenschaften   der  Epicykloide 
gemäss  wird  DM  im  Punkte  D 
auf  beide  Linien    senkrecht  stehen.     Gibt  man  also  den  Zähnen   des 
Rades  die  Form  A^DH,  den  Triebstäben  die  Form  ADG,  so  wird 
der  Eingriff  wieder  den  gestellten  Anforderungen  entsprechen.  Daraus 
der    Schlusssatz:    dass    der    Eingriff   zweier    Getriebe    den   ge- 
stellten Anforderungen   entsprechen  wird,   wenn   die  Krüm- 
mung des  Triebstabes  und  jene  des  Radzahnes   durch  einen 
und  denselben  Erzeugungskreis  beschrieben  werden,  welcher 
innerlich  in  das  Haupttrieb  geht,   um    den  Triebstab   zu  be- 
schreiben, und  ausserhalb  auf  dem  Hauptrade  rollt,  um  den 
Zahn  des  Rades  zu  beschreiben. 

Bei  dieser  Constructionsart  würde  der  Triebstab  concav  sein, 
eine  Form,  welche  bei  der  praktischen  Ausführung  grössere  Schwierig- 
keiten bietet.  Geeigneter  wäre  die  convexe  Form,  welche  erzielt  wird, 
wenn  der  Erzeugungskreis  einen  grösseren  Durchmesser  hat,  als  der 
Halbmesser  des  Triebes  ist,  wie  in  Fig.  75.     MB  ist  das  Rad,  MA 
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Fig.  75- 


das  Trieb,  MD  der  Erzeugungskreis.  Letzterer  beschreibt  in  Bezug 
auf  das  Rad  die  äussere  Epicyklo'ide 
BaD,  in  Bezug  auf  das  Trieb  die  innere 
ADE^  welche  die  convexe  Form  erhält. 
Allein  auch  die  Darstellung  eines 
convexen  Stabes  ist  nicht  so  einfach, 
und  da  die  Form  der  Fig.  73  theore- 
tisch ebenso  gut  entspricht  als  die  beiden 
anderen,  so  ist  kein  Grund  vorhanden, 
complicirtere  Verhältnisse  aufzusuchen. 
Man  bleibt  also  in  der  Praxis  bei  der 
ersteren  stehen  und  formulirt  die  Regel 
für  die  Ausführung  der  Eingriffe  wie  folgt: 

1.  Die  Krümmung  der  Zähne  des  Rades  müssen  nach  einer 
Epicykloide  geformt  sein,  welche  durch  einen  Kreis  erzeugt  ist,  dessen 
Durchmesser  die  Hälfte  des  wirksamen  Durchmessers  des  Triebes  ist. 

2.  Die  Flanken  der  Triebe  haben  geradlinige  Flächen  zu  sein, 
welche  genau  auf  die  Mitte  des  Triebes  gerichtet  sind. 


Aufsuchung    der   zweiten   Zahncurve    aus    den    allgemeinen 

Voraussetzungen. 

Director  Dietzschold  hat  folgenden  Weg   eingeschlagen,    um 
die  Form  der  Zahncurven  in  all- 


zu    bestimmen 


Fig.  76. 


gemeiner   Weise 
(Fig.  76). 

Es  seien  0  und  0*  die  Mittel- 
punkte zweier  Räder,  das  Verhält- 
niss  der  Halbmesser  2  :  3 ,  (7  der 
Ccntralpunkt.  Wir  nehmen  zuerst 
an»  dass  die  eine  Zahncurve  ge- 
geben ist,  und  wollen  für  einen 
Punkt  P  derselben  den  Punkt  der 
zweiten  Curve  bestimmen,  welcher 
ün  Augenblicke  der  Berührung 
niit  ihm  zusammenfällt. 

Nach    den    Grundsätzen    der    Construction    soll    die    Berührung 
derart  stattfinden,  dass  die  Normale  auf  der  einen  Curve  gleichzeitig 


2o6  Eingriff  vor  oder  hinter  der  Mittelpunktslinie. 

auch  Normale  für  die  zweite  Curve  sei  und  die  Verlängerung  dieser 
Linie  durch  den  Centralpunkt  gehe.  Wir  legen  also  zunächst  durch  P 
eine  Tangente  t,  welche  die  gegebene  Zahncurve  im  Punkte  P  be- 
rührt und  durch  P  die  Pp  senkrecht  auf  t  Diese  Gerade  Pp  ist 
dann  die  sogenannte  Normale  für  den  Punkt  P.  Im  Augenblicke  der 
Berührung  soll  der  Punkt  p  mit  dem  Centralpunkte  übereinfallen  oder 
sich  das  Rad  P  um  den  Weg  pC  gedreht  haben;  dann  nimmt  die 
Normale  die  Lage  CP^  ein  und  mit  ihr  muss  die  Normale  p^P*  des 
Berührungspunktes  auf  dem  anderen  Rade  zusammenfallen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  der  Punkt  p  ^  des  Theilkreises  0 '  zu  bestimmen  ist. 
Zu  diesem  Zwecke  berücksichtige  man,  dass,  da  die  Bogengeschwindig- 
keiten  gleich  sind,  auch  pC  =  Cp  ^  sein  muss.  Man  theilt  also  den 
Bogen  pC  in  kleine  gleiche  Theile  p  i  =  12  =  23  und  misst  noch 
den  Rest  3C  ab.  Hierauf  überträgt  man  zuerst  6*3^  =  ^3  und 
dann  3^2*  =  2^1^==  i^p^  =pi   und  erhält  so  den  Punkt  p  \ 

Um  den  Punkt  P^  zu  bestimmen,  hat  man  nur  zu  überlegen, 
dass  Po  und  P^  auf  der  Peripherie  desselben  Kreises  liegen  müssen, 
der  durch  P^  geht  und  dessen  Mittelpunkt  sich  in  0'  befindet. 
Femer  muss  jj^P^  =  P„C  sein.  Es  ist  aber  P^C  =  Pp,  daher 
P^p^  =.  Pp\  beschreibt  man  also  von  0'  aus  mit  dem  Halb- 
messer O^P^  den  Kreis  PoP^  und  von^^  aus  mit  der  Zirkelöffnung  P/> 
einen  Bogen,  so  schneidet  letzterer  den  ersteren  im  Punkte  P'. 
P  und  P^  sind  dann  zwei  einander  entsprechende  Punkte  beider 
Zahncurven. 

Nimmt  man  mehrere  Punkte  der  gegebenen  Curve  an,  die 
ziemlich  nahe  aneinander  liegen,  und  geht  man  für  die  Aufsuchung 
der  zugehörigen  Punkte  in  genau  gleicher  Weise  vor,  so  erhält  man 
ebenso  viele  zugehörige  Punkte  der  zweiten  Curve,  welche,  mit  ein- 
ander verbunden,  diese  Curve  bestimmen. 

Wollte  man  beide  Zahncurven  gleichzeitig  entwickeln,  so  müsste 
das  Bildungsgesetz  der  Zahncurven  gegeben  sein;  es  müsste  z.  B. 
bestimmt  sein,  dass  sie  durch  Rollen  eines  Kreises  auf  den  beiden 
Theilkreisen  entstehen.  Dann  gelangt  man  zur  Cykloidenform,  wie 
bereits  in  anderer  Weise  gezeigt  wurde. 

Eingriff  vor  oder  hinter  der  Mittelpunktslinie. 

An  anderer  Stelle  wurde  gesagt,  dass  der  Eingriff  vor  der 
Mittelpunktslinie    die   sogenannte   eingehende   Reibung   verursacht. 
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welcher  man  in  der  Feinmechanik  aus  dem  Wege  gehen  muss,  weil 
sie  grosse  Widerstände,  Kraftaufwand  und  Abnützung  der  Theile  zur 
Folge  hat. 

Bei  Trieben  mit  einer  geringen  Anzahl  von  Stäben  ist  es  nicht 
möglich,  den  Angriffspunkt  von  Zahn  auf  Stab  genau  in  der  Mittel- 
punktslinie zu  erhalten.  Betrachten  wir,  um  darüber  klar  zu  werden, 
die  Fig.  77,  in  welcher  Aa,  Üb,  Cc  drei  Stabflanken  eines  acht- 
stäbigen  Triebes  vorstellen,  welche  durch  die  Zähne  des  Rades  MN 
geführt  werden.  Das  Rad  habe  fünfmal  so  viel  Zähne  als  das  Trieb; 
der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Zähnen  wird  dann  360  :  40  =  9" 
sein  oder  Bogen  BE  =  g^ 

Wenn  man  nun  von  E  aus  ^^'  77- 

eine  Epicykloide  EG  be- 
schreibt und  die  andere  Seite 
des  Zahnes  GH  von  der- 
selben epicykloi'dischen  Ge- 
stalt macht,  so  hätte  der  Zahn 
die  Form  EGH  und  die 
Stabflanke  könnte  nur  bis 
wft  reichen.  Dann  würde  aber 
der  Stab  zu  schwach  ausfallen, 
was  vermieden  werden  muss. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  kann  aber  auch  der  Radzahn  bis 
KF  verkleinert  werden,  in  welchem  Falle  jedoch  die  Spitze  F  die 
Fläche  Aa  nicht  weit  genug  führen  würde.  Es  würde  nämlich  F 
auf  Aa  früher  zu  wirken  aufhören,  bevor  der  folgende  Zahn  BL 
sich  in  der  Mittelpunktslinie  befinde.  So  ist  man  genöthigt,  den  Stab 
doch  zu  vermindern  und  beziehungsweise  die  Lücke  breiter  zu 
machen  als  die  Zahnstärke. 

Bei  einem  achtstäbigen  Triebe  erreicht  man  die  Führung  auf 
der  Mittelpunktslinie,  wenn  man  die  Lücke  fünfmal  so  breit  macht 
als  die  Stärke  eines  Zahnes;  für  das  Trieb  7  würde  die  Lücke  noch 
grösser  ausfallen  müssen,  beim  Trieb  6  wäre  die  Stabstärke  gar  ver- 
schwindend. Da  man  nun  in  der  Praxis  anerkannt  hat,  dass  man 
nicht  mehr  als  'Y3  Lücke  und  nicht  weniger  als  Va  Zahnstärke  an- 
nehmen darf,  so  wird  bei  den  Trieben  von  niedriger  Zahl  die 
Führung  stets  vor  der  Mitte  anfangen.  Abgesehen  davon,  dass  man 
dadurch  eine  Hauptbedingung   für   einen   guten  Eingriff  ausser  Acht 


2o8    Dietzschold  über  den  Eingriff  vor  und  hinter  der  Mittelpunktslinie. 

lässt,  entsteht  in  dieser  Weise  vom  Augenblick  der  Berührung 
zwischen  Zahn  und  Stab  an  bis  zur  Erreichung  der  Mittelpunkts 
linie  eingehende  Reibung.  Aus  diesem  Grunde  werden  bei  Genauig 
keitsuhren  mindestens  zehnstäbige  Triebe  angewendet. 


Bemerkungen   von   Dietzschold   über   den   Eingriff  vor  und 

hinter  der  Mittelpunktslinie. 

Um  die  Widerstände  beim  Eingriff  vor  der  Mittelpunktslinie 
unschädlich  zu  machen,  sucht  man  die  Führung  hinter  der  Mittel- 
linie möglichst  auszudehnen,  was  durch  die  Benützung  eines  thun- 
liehst  grossen  Stückes  Zahnwälzung  geschieht.  Diese  Ausdehnung 
der  Radwälzung  hat  aber,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht, 
ihre  Grenze. 

Bei  vielen  englischen  Uhren  findet  man  stumpfe  Radzahn- 
wälzungen  und  dünne  Zähne.  Dort  wird  auf  die  möglichst  ausge- 
dehnte Führung  hinter  der  Mittellinie  kein  grosses  Gewicht  gelegt 
Die  genaue  Herstellung  der  Theilungen  und  der  Zahnformen  sichert 
hier  die  Wirkung.  Ein  Beweis  für  letztere  Behauptung  ist  dadurch 
gegeben,  dass  schlecht  gearbeitete  Triebe  nur  bei  thunlichster  Be- 
nützung der  Führung  hinter  der  Mittelpunktslinie  wirken.  Ja  man 
verwendet  vorzugsweise  kleinere  Triebe,  deren  Theilung  also  kleiner 
als  die  des  Rades  ist.  Dabei  führt  der  Radzahn  den  Triebzahn  bis 
zum  äussersten  Punkte  und  muss  der  nächste  Radzahn,  eher  er  den 
nächsten  Triebzahn  fasst,  sich  ein  Stück  »leere  bewegen,  was  mar 
als  Fall  bezeichnet. 

Unstreitig  hat  demnach  die  möglichste  Ausdehnung  der  Führung 
hinter  der  Mittellinie  den  Vortheil,  dass  mit  einfacheren  Mitteln  her 
gestellte  Verzahnungen  noch  Dienst  thuen,  mit  vollkommeneren  Ein 
richtungen  erzeugte  aber  um  so  höher  gestellten  Anforderungen  gc 
nügen. 

Man  hat  die  Führung  vor  der  Mittellinie  dadurch  zu  vermeide 
gesucht,  dass  man  den  Theil  der  Zahncurve,  an  welchem  der  Eil 
griff  vor  der  Mittellinie  erfolgt,  weglässt  oder  durch  eine  Cur\ 
ersetzt,  die  hinter  die  eigentliche  so  zurücktritt,  dass  die  Wirkun 
ganz  oder  theilweise  ausgeschlossen  ist.  Dies  ist  nur  möglich,  wen 
Zahnfuss  und  Zahnwälzung,    eines   vor   und    eines   hinter  der  Mitte 
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linie,  zur  Wirkung  gelangen,  wie  bei  Cykloi'den Verzahnungen.  Die 
später  zu  besprechenden  Triebstockverzahnungen  gestatten  dies  nicht. 
Zur  Untersuchung  der  herrschenden  Verhältnisse  hat  Dietzschold 
in  grossem  Massstabe  mit  Triebrollkreisdurchmesser  30  cm,  für  die 
Uebersetzungen  1:6,  1:8,  i  :  10,  genau  cyklo'idische  Verzahnungen 
construirt  für  nachstehend  bezeichnete  Triebe  und  ein  entsprechend 
vielzähniges  Rad,  und  den  Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  Eingriff 
vor  (-]-)  oder  nach  ( — )  der  Mittellinie  stattfand.  Es  ergaben  sich 
folgende  Resultate: 
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Es  ergibt  sich,  dass  erst  von  der  Verwendung  des  1 2er-Triebes, 
feiehungsweise  vom  14er  ab,  die  Führung  vor  der  Mittellinie  voU- 
^dig  entfällt  Bei  Benützung  vielzähniger  Triebe  müssten  aber  die 
^zahnwälzungen  so  hoch  werden,  wie  man  sie  in  der  Uhrmacherei 
ineistens  nicht  macht,  ein  F'ehler,  der  indess  nicht  ins  Gewicht  fällt; 
denn  obgleich  in  Folge  des  Zurücktretens  der  neuen  Zahncurve  die 
Fuhrung  hinter  der  Mittellinie  früher  abgebrochen  wird,  haben  doch 
'^reits  die  folgenden  Zähne  von  Rad  und  Trieb  zu  wirken  begonnen. 
Femer  nimmt  die  Führung  vor  der  Mittellinie  bei  Zunahme  der 
Uebersetzung  ab.  Sie  ist  femer  am  grössten  bei  den  wenig  zähnigen 
Trieben,  sinkt  aber  bereits  bei  8er-Trieben  so  weit  herab,  dass  die 
angehende  Reibung,  welche  hier  stattfindet,  nicht  mehr  von  Belang 
ist  Es  dürften  daher  g^te  Handelsuhren  auch  ferner  mit  8er-Trieben 
ausgeführt  werden,  wenigstens  in  der  Abtheilung  der  Uhr,  welche 
fe  Ablauf  zu  reguliren  hat,  d.  h.  bei  Gehwerken  vom  Minutenrad 
"ö  zum  Gangrad,  bei  Schlagwerken  vom  Hebstiftenrad  bis  zum  Wind- 
^rieb. 

Um  den  Eingriff  vor  der  Mittellinie  zu  beschränken,  ersetzt 
'oan  die  Wälzung  des  getriebenen  Theiles  durch  eine  nach  innen 
'Jegende,  stärker  als  die  Wälzung  gekrümmte  Curve,  welche  sich  dann 
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an  den  radialen  Zahnfuss  anschliesst ;  da  diese  anfangs  auch  ein  Stück 
mit  der  Wälzungscykloi'de  zusammenfällt,  so  wird  dadurch  doch  der 
Eingriff  ein  Stück  vor  der  Mittellinie  möglich. 

Was  die  Wälzung  der  Zähne  anbelangt,  so  ist  sie  beim  Rad 
epicykloidisch,  wie  sie  aus  dem  ganzen  früher  Gesagten  hervorgeht 
Beim  Trieb  ist  sie  gleichgiltig,  da  nur  ein  unendlich  kleiner  Theil 
der  Wälzungscurve  von  dem  Zahne  bei  seinem  Eintritte  in  die  Lücke 
berührt  wird.  Mit  Rücksicht  jedoch  auf  die  leichtere  praktische  Aus- 
führbarkeit wählt  man  als  passendste  Form  der  Wälzung  für  die 
Triebe  den  Halbkreis. 

Es  möge  zum  Schlüsse  einer  Bemerkung  von  Camus  Raum 
gegeben  werden,  die  in  der  Praxis  von  Bedeutung  ist.  »Da  man  nicht 
hoffen  darf,  die  Zahnungen  mit  der  vollen  Gleichmässigkeit  und  Ge- 
nauigkeit auszuführen,  welche  nothwendig  sind,  damit  der  wirksame 
Umfang  des  Rades  und  der  des  Triebes  sich  stets  genau  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  drehen,  und  da  die  Ungleich mässigkeit  und  andere 
Fehler  der  Verzahnung  die  Folge  haben,  dass  einige  Zähne  die  Stäbe 
nicht  weit  genug  führen,  wodurch  leicht  Steifungen  u.  s.  w.  entstehen 
könnten,  so  vermeiden  die  Künstler  diesen  Uebelstand,  indem  sie  den 
wirksamen  Durchmesser  des  beweglichen  Theiles,  welcher  führt,  ein 
wenig  grösser  machen,  als  er  im  Verhältnisse  zum  geführten  Theile 
Kein  sollte. 

Mittelst  dieser  Vergrösserung  des  Durchmessers  des  Rades, 
welche  im  Verhältniss  zu  den  Fehlem  sein  soll,  die  bei  der  Zahnung 
befürchtet  werden  können,  wird  der  Zahn,  welcher  auf  denjenigen 
folgt,  der  den  Triebzahn  hinter  der  Mittelpunktslinie  führt,  den 
folgenden  Triebzahn  etwas  später  angreifen,  und  wenn  der  vorher- 
gegangene Zahn  den  Triebzahn  hinter  der  Mittelpunktslinie  so  weit, 
als  es  gleichmässig  geschehen  kann,  geführt  hat,  wird  das  Rad  ein 
wenig  mehr  Geschwindigkeit  annehmen,  als  es  dem  Triebe  mittheilt, 
welches  ein  Fehler  ist;  aber  dieser  Fehler,  den  man  absichtlich  be- 
geht, ist  weniger  zu  fürchten  als  das  Aufsetzen,  welchem  man  sich 
aussetzen  würde,  wollte  man  ihn  vermeiden. 
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Man   wird  zunächst  aus  dem  Kaliber  (Grundriss)  der  Uhr  oder 
aus  vorhandenen  Beschreibungen,   die   man  nachahmen  will  u.  s.  w.. 


die  Grössen verhältniBse   bestimmen  und   die  nöthigen   Berechnungen 
aualthren,  um  die  Zahnzahl,  wirksamen  Halbmesser,  Mittelpunktsentfer- 


nungen  u.  8.  w.  zu  erhalten.    Hierauf  berechnet  man  die  Abstände  der 
^ne  und  Stäbe,  sowie  die  Stärke  der  Lücken. 

Soll    das   Trieb  n  Stäbe   erhalten,   so  bekommt  man   für  eine 


TheÜung  e 


1  Bogen 


Grade,  z.  B.  bei  6  Stäben:  ——;=  6o". 


Wir  werden  diesen  Bogen  allgemein  mit  a  nennen.  Hierauf 
tKstimmt  man  das  Verhältniss  zwischen  Zahnstärke  und  Lücke.  In 
''er  Kegel  macht  man  die  Lücke  '^/j«.  Bei  diesem  Verhältnisse  wird 
<ler  Stab  um    '/„«  Grad  vor  der  Mittelpunktslinie  berührt. 

Man  zeichnet  also  auf  das  Papier  die  Mittelpunktslinie  j4ß  (Fig.  88) 
•^nd  setzt  die  beiden  Mittelpunkte  Ä  und  B  in  der  gegebenen  Ent- 
fernung auf  diese  Linie  an.  Aus  der  Anzahl  der  Zähne  und  aus  der 
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Mittelpunktsentfemung  hat  man  bereits,  nach  den  angegebenen 
Regeln,  die  wirksamen  Halbmesser  berechnet.  Man  setzt  daher  zu- 
nächst in  B,  dann  in  A  die  Zirkelspitze  auf  und  beschreibt  mit 
diesen  Grössen  die  wirksamen  Kreise  pas,  baL,  Dabei  befolgt 
man  die  Regel  von  Camus,  indem  man  den  Halbmesser  des  Rades 
um  ein  Geringes  grösser  nimmt.  Man  kann  diese  Vergrösserung  mit 
0*05  auf  je  IOC7/4  setzen.  Wäre  also  z.  B.  der  wirksame  Halbmesser 
13*33,  s^  nimmt  man  rund  i^^/^cni  an.  Die  beiden  wirksamen  Kreise 
von  Rad  und  Trieb  müssen  sich  selbstverständlich  genau  in  der 
Mittelpunktslinie  tangiren. 

Vom  Mittelpunkte  B  des  Triebes  aus  trägt  man  auf  beide  Seiten 
der  Mittelpunktslinie  die  Winkel  aBv,  vBn  gleich  der  halben  Dicke 
des  Zahnes   auf.    Man   macht  also   Winkel  a5v  =  Winkel  vBn  = 

-.   OL,   Hätte  man  ein  Trieb  von  6  Zähnen,  so  würde  a  =  60",-   « 
6  0 

=iaBv  =  v Bn=  10"  sein.  Von  Ba  aus  gegen  links  und  von-ß» 

gegen  rechts  trägt  man  die  Winkel  aBb,  nBb^  gleich   -/.^  a  auf  (bei 

6  Trieben    'I.^ol  =  40")   und   setzt   dann   in   der  angegebenen   Weise 

die  Construction   der  Zahnstärken   und  Lücken   auf  dem  Triebe  fort 

bis  sie  ganz  vollendet  ist.  Hierauf  gibt  man  den  Stäben  die  Wälzung, 

indem  man  die  Breite  des  Stabes  auf  dem  Bogen  des  ursprünglichen 

Kreises  halbirt,  den  Halbirungspunkt  als  Mittelpunkt,  die  halbe  Breite 

als  Halbmesser  annimmt  und  einen  Halbkreis  von  Flanke  zu  Flanke 

auszieht.     Beim  Stabe  M  z.  B.  halbirt  man  den  Bogen  an  und  vom 

Halbirungspunkte  aus  beschreibt  man  den  Halbkreis  avn. 

Nun  wird  das  Rad  in  Angriff  genommen.  Ist  die  Zahnzahl  »»» 

so    kommen    auf  je    eine   Theilung Grade.  Bei  48  Zähnen  z.  B. 

m 

360  :  48  =  772***    Vom  Punkte  a  aus  theilt   man  die  Peripherie  des 

wirksamen  Kreises  in  Theile  von  7V2"  ^^^5  der  Bogen  arf  stellt  einen 

solchen    Theil    vor.     Macht    man   die  Lücke   gleich   der    Zahnstarke, 

so    halbirt    man    jeden   Bogen    bei  r  und    indem    man    die   Punkte 

pj  a,  r,  d   mit   dem  Mittelpunkte    verbindet,    erhält    man    die    Flankef* 

der  Zähne.     Um    ihre   Wälzung  zu    zeichnen,    muss    erst    der    ent^ 

sprechende  Cykloidenbogen    entworfen    werden,    was   entweder  durct" 

geometrische  Construction   oder  durch   ein  praktisches  Verfahren  g&^ 

schehen  kann. 
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Um  den  gebrauchten  Cykloi'denbogen  geometrisch  zu  zeichnen, 
beschreibt  man  mit  dem  wirksamen  Halbmesser  des  Rades  den  Kreis- 
bogen 65  und  hierauf  mit  dem  Halbmesser: 

Wirksamer  Halbmesser  des  Rades  -| wirksam.  Halbmesser  des  Triebes 

2 

den  Bogen  m  n.  Von  einem  beliebigen  Punkte  e  ausgehend,  trägt  man 
auf  die  Ursprungsperipherie  C5  ganz  kleine  Theile  e  i,  12,  23  u.  s.  w. 
auf,  so  klein,  dass  die  entstehenden  Bogen  als  gerade  Linien  ange- 
sehen werden  können;  durch  diese  Punkte  führt  man  die  Halbmesser 
Äe,  Äi,  A2  .  .  .  ,  und  wo  diese  Halbmesser  den  Bogen  mn  treffen, 
centrirt  man  nach  einander  den  Zirkel  und  beschreibt  mit  dem  Halb- 
messer wie,  gleich  dem  halben  wirksamen  Halbmesser  des  Triebes, 
die  Kreise  e,  I,  II,  III,  IV  u.  s.  w.  Der  Punkt  e  wird  der  erste  Punkt 
der  Cykloide  sein. 

Um  andere  Punkte  der  Cykloide  zu  erhalten,  nimmt  man  den 
Abstand  61  =  12  =  23  =  ...  in  Zirkelöffnung  und  trägt  ihn  von 
dem  Punkte  i  aus,  einmal  auf  dem  Kreise  I  bis  nach  i '.  Hierauf 
zweimal  von  dem  Punkte  2  aufe  auf  dem  Kreise  II  nach  2',  dreimal 
von  3  aus  auf  dem  Kreise  III  nach  3  ^  u.  s.  w.  Verbindet  man  alle  diese 
Punkte  durch  eine  Curve,  so  erhält  man  den  gewünschten  Cykloi'denbogen. 

Hat  man  die  Cykloide  gezeichnet,  so  schneidet  man  die  Zeichnung 
nach  der  Linie  Aef  aus  und  legt  sie  auf  den  Entwurf  des  Eingriffes 
derart,  dass  A  e  auf  A  p  falle  und  e  5  genau  mit  dem  Bogen  p  d 
coincidire.  Nun  zieht  man  mit  dem  Bleistifte,  längs  der  Krümmung 
^f  fahrend,  die  eine  Seite  der  Wölbung  pf^,  legt  das  Modell  um, 
dass  A  e  mit  A  a  coincidire,  verfährt  in  gleicher  Weise  und  erhält 
so  den  Zahn  pf*Q.  So  verfährt  man  weiter,  bis  alle  Radzähne 
fertig  sind. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  in  dieser  Weise  sich  die  Höhe 
der  Zahnspitzen  von  selbst  ergibt,  allein  da  bei  jeder  Zeichnung  Un- 
genauigkeiten  vorkommen  können,  so  ist  es  doch  gut,  gleich  zu  con- 
troliren,  ob  der  Entwurf  gelingt.  Ist  nämlich  Alles  in  Ordnung,  so 
muss  die  Spitze  des  Zahnes  rd  die  Flanke  des  Stabes  L  genau  be- 
rühren. Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Wälzung  zu  kurz,  greift 
die  Spitze  des  Zahnes  in  die  Flanke  ein,  so  ist  sie  zu  lang;  in 
beiden  Fällen  muss  die  Zeichnung  berichtigt  werden. 

Es  bleibt  nur  mehr  die  Tiefe  der  Lücken  zu  bestimmen.  Vom 
Mittelpunkte   A  aus   beschreibt   man   den   Kreis  xLy    der  durch    die 


at6 
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punkten  R  und  P  fällt  man  auf  diese  Linie  die  Senkrechten  Rt  und  Pm 
and  mit  denselben  als  Halbmessern,  beschreibt  man  die  Kreise  Pf»,  Rt. 
Die  Umfange  und  die  Radien  dieser  Kreise  stehen  unter  sich  in  dem- 
Mrlbcn  Verhältnisse,  als  die  wirksamen  Kreise. 

Da  die  Berührung  des  Eingriffes  auf  dem  Theile  mt  der 
Linie  fotv  stattfinden  soll,  so  führt  man  von  einem  Punkte  auf 
diesem  Theile  der  Linie,  z.  B.  von  dem  Punkte  s  aus,  die  Evol- 
vente cad  des  Kreises  Pm,    Durch  den  nämlichen  Punkt  8  lässt  man 

die  Evolvente gsk  des  Kreises 
Rt  durchgehen. 

Die  Curven  csd  und 
gsh  geben  die  Form  der 
Triebstäbe  und  der  Radzähne. 
Wollte  man  die  Zeichnung 
für  den  Augenblick  der  Be- 
rührung auf  der  Mittelpunkts- 
linie erhalten,  so  hätte  man 
nur  durch  o  die  punktirten 
Curven  parallel  zu  den  vollen 
zu  zeichnen;  dann  würde 
man  von  dem  Punkte  o  aus- 
gehen, um  die  Theilung  des 
Rades  und  des  Triebes  her- 
zustellen. 

Laternen  eingriffe 
werden  in  den  Räderwerken 
von  Thurmuhren  verwendet, 
liei  deuHclben  sind  die  Triebzähne  durch  kleine  Cylinder  ersetzt  und 
man  nennt  die  Flächen,  welche  die  Cylinder  aufnehmen  und  fest- 
hallen sollen,  Nüsse  oder  Scheiben.  Der  wirksame  Kreis  des  Triebes 
^'tiht  durch  die  Mittelpunkte  der  Cylinder  v,  t,  a,  b  u.  s.  w.  und  bildet 
(Ilu  Constructionskreis  (Erzeugungskreis  der  Zahncurven). 

Um  einen  solchen  Eingriff  zu  entwerfen,  zeichnet  man  wie 
tVuher  die  Mittelpunktslinie  und  die  beiden  Erzeugungskreise  i?aZ)* 
lind  vtah  (Fig.  8i),  welche  sich  bei  a  in  der  Mittelpunktslinie  tan- 
girtiii,  Diesen  Punkt  a  nimmt  man  als  Mittelpunkt  eines  Stabes  an, 
tht^ilt  von  hier  aus  die  Peripherie  des  wirksamen  Triebkreises  in  so 
\  \c\     Theile     als     Stäbe     sein     sollen     (at  =  fv  =  .  .  .  =  ba)    und 
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beschreibt  von  den  erhaltenen  Theilpunkten  a,  ty  v  ,  ,  ,  b  die  kleinen 
Cylinder,  welche  die  Stäbe  vorstellen.  Als  Durchmesser  der  Cylinder 
nimmt  man  die  Lückenstärke  des  Rades  an,  indem  man  von  der- 
selben einen  kleinen  Betrag  für  die  nöthige  Luft  abzieht. 

Nun  beschreibt  man  aus  dem  Punkte  a  die  Epicykloide  af  und 
mit  einer  Zirkelöffnung  gleich  dem  Halbmesser  des  Stabes  centrirt 
man  auf  verschiedene  Punkte  dieser  Epicykloide  und  beschreibt 
die  Kreise  iy  i\  i'",,..  Dann  sucht  man  durch  Probiren  den  Mittel- 
punkt eines  Kreisbogens,  welcher  alle  diese  kleinen  Kreise  tangirt. 
Dieser  Bogen  cn  gibt  das  Profil  der  Wälzung  der  Radzähne.  Der 
Rest  der  Construction  des  Rades  ist  der  gewöhnliche.  Die  letzte  Be- 
rührung des  Zahnes  mit  einem  Stabe  findet  bei  p  statt  und  dieser 
Punkt  zeigt,  welche  Höhe  der  Wälzung  gebraucht  wird.  Auf  jener 
Höhe  kann  man  die  Zähne  abstumpfen. 

Verhältnisse  der  Führung  beim  Zahnstangen-  und 
Laternen  eingriff.  Beim  Zahnstangeneingriff  geschieht  die  Führung, 
wenn  das  Rad  die  Stange  führt,  beim  6er-  bis  loer-Trieb  vor,  beim 
1 2er-  und  1 4er-Trieb  nach  der  Mittellinie.  Führt  die  Stange  das 
Rad,  so  geschieht  der  Eingriff  für  0*4  Zahnstärke  beim  6er-Trieb 
vor,  sonst  nach  der  Mittellinie. 

Beim  Latemenein griff  erfolgt  die  Führung  hinter  der  Mittellinie 

in  einer  so  bedeutenden  Ausdehnung,    dass  die  Wirkung,  Theilungs- 

fehler  ausgeschlossen,  fast  ausschliesslish  hinter  der  Mittellinie  erfolgt. 

Das  gilt  auch,  wenn  vor  und  hinter  der  Mittellinie  schon  je  ein  Rad 

vind  ein  Triebzahn    in   Berührung  kommen,    weil   dann  die  Wirkung 

stets  hinter  der  Mittellinie  erfolgt. 

Berechnung  der  Räder  und  Triebe. 

Der  Uhrmacher  kommt  häufig  in  die  Lage,  mit  ganz  anderen 
ractoren  rechnen  zu  müssen,  als  es  die  bisher  betrachteten  waren. 
Eine  Schwierigkeit  bei  den  Messungen  in  der  Uhrmacherkunst  liegt 
^  der  Bestimmung  des  wirksamen  Durchmessers,  weil  die  Zahnform 
^  nicht  gestattet,  den  Punkt  genau  zu  bestimmen,  wo  derselbe  an- 
^^ngt  und  wo  er  aufhört.  Man  hilft  sich  bei  Rädern  nach  dieser 
Achtung  mit  der  Thatsache  aus,  dass  die  Höhe  der  Wälzung 
gleich  der  Zahnstärke  ist,  und  dass  letztere  einem  be- 
stimmten Bruchtheile  der  Theilung  gleichkommt.  Bezeichnet 
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man  also   den  vollen  oder   äusseren  Durchmesser  des  Rades 
den  wirksamen  mit  -D«.,  die  Theilung  auf  dem  Theilkreise  m 
Wälzungshöhe  mit  «,  so  besteht  zwischen  s  und  t  ein  bestimm 

hältniss,  derart,  dass 

,  I 

i)     8  =  — t 
m 

ist.  Setzen  wir  den  Bruch  —  =  n  und  bezeichnen  wir  ferner  d: 

m 

zahl  mit  Zy  so  ergeben  sich  folgende  Gleichungen: 

Dy,  =  Dy  —  doppelte  Zahnstärke, 
oder 

2)     D,  =  D^.  -{-  2  nt. 

Der  Umfang  des  Rades  ist  nun  einerseits  durch  das  Pro 
gegeben,  andererseits,  wie  aus  der  Geometrie  bekannt  =  D^  7C. 

woraus  wir  die  drei  Gleichungen  gewinnen;    für  die  Berechni 
wirksamen  Durchmessers 

3)     /'.  =  -'^ 


X 


für  jene  der  Zahnzahl: 


und  für  die  Theilung: 


4)    z=i^ 


5)    ^=±- 


Soll  die  Zahnzahl  aus  der  Theilung  und  dem   äusseren 
messer  bestimmt  werden,  so  hat  man  aus  2): 

Dy  —  Dvv  =  2  nt. 

Setzt  man    in    diese  Gleichung   den  Werth  D^    aus  3) 
ergibt  sich 

JKtz 


6)     t=z 


2  n  1:  -\-  Z ' 


Sollte  dagegen  die  Zahnzahl  mit  der  Theilung  und  dem  ä 
Durchmesser  zu  berechnen  sein,  so  hätte  man  aus   2)  und   3) 

I),=z  2  nt  -\ 
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und 

7)       Z=''^     (D,—  2Ht). 

In  der  Uhrmacherei  ist  sehr  oft  n:=^l2j  dann  vereinfachen  sich 
die  Gleichungen   i),  2)  und  6)  wie  folgt: 


6')     t 


Z-\-%  ' 


Aehnliche  Formeln  erhält  man  für  die  Triebe;  Dietzschold  setzt 
bei  ihrer  Entwicklung  die  Zahnstärke  =  0.4  der  Theilung  und  für 
die  Wälzungshöhe: 

bei  runder  Wälzung  0*2  der  Theilung 

»     spitzer  »  .     .     0*3     »  ** 

'>     treibendem  Triebe       .     .     0*4     ^  » 

Dann  ist  analog  wie  früher,  wenn  man  kleine  Buchstaben  ein- 
führt und  noch  den  Durchmesser  des  Grundes  mit  d^  bezeichnet: 

I)     s  =o'4^  (=  2  nt), 

II)     d^  =  dy,  —  o*4  ^     .     .     bei  runder  Wälzung 
d^  =  d^  —  0*6 1     .     .       »     spitzer  » 

d^  =d^  —  o*8 1     ,  für  treibendes  Trieb, 

III)    d^=~-  IV)     z  =  -^^  V)     t=-^^. 

Man  hat  ferner  aus  II) 

2  n^  =  rf„  —  d^ 


und  entsprechend 


rfv  —  d„                      dy  —  d^  d^  —  rf„ 

i ^  — —  f  — 


o'4  0-6  0-8 

Setzt  man  wieder  für  d^   den  Werth  aus  III)  ein,  so  erhält  man : 


7  zt 

2  nt  =  d^  — 


(2n7U  +  s\ 
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und 

d  7C 
VI)     <  = r-^ bei  runder  Wälzuns: 

t  = ; ;: »     Spitzer  » 

t  = ,  *"— - —  für  treibendes  Trieb, 

Die  Lückenbreite  (Fräsenstärke)  ist  gleich  Theilung  —  Zahnstarke, 
also  =  o'6t, 

Grunddurchmesser  =  rfw  —  2  X  Lückenbreite,  daher 
VII)     dg  =  d,,—  2X  o'ß  t  =  d^—  V2  t 

Diese  Abmessungen  gelten  für  Pendeluhren.  Bei  Taschenuhren 
sind  die  Radzähne  im  Allgemeinen  nur  0*45  der  Theilung,  die  Lücke 
also  o'55,  dann  ist: 

VIII)    rf,  =  rf„  —  2 X 0-55^  =  ^w  —  i-i t 

und  für  6er-  oder  yer-Trieb: 

VIII')     d,  =  d^  —  2Xo'5t  =  d^—t, 

Die  Berechnung  der  Theilung  kann  endlich  noch  aus  der  Ein- 
grifFsentfernung  und  der  Zahnzahl  von  Rad  und  Trieb  erfolgen.  Ist  E 
die  Mittelpunktsentfernung,  R  der  Halbmesser  des  Rades,  r  jener  des 
Triebes,  so  hat  man: 

RJ^r  =  E, 
Nun  ist: 

2  Rt:  -[-  2rTC  =  27:  (ä  -{-  r)  =  2  Et: 

und,  wie  früher  bereits  erwähnt  wurde: 

Zt=2R% 
zt  =  2  ri: 


daher:  (Z-|-2)^  =  2Ä:r-(-  2^71=2  -B«, 

woraus: 

IX)   t-  2J^^' 
Diese  Formel  ist  bei  der  Berechnung  verlorener  Triebe  wichtig. 
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Näherungsformeln. 

In  der  Praxis  werden  oft  Näherungsmethoden  für  die  Bestimmung 
der  Triebgrössen  angewendet.  Nehmen  wir  nämlich  die  Formeln  VI) 
für  runde  und  spitze  Wälzungen,  so  ist,  wenn  man  aus  denselben  dy 
bestimmt: 

Runde  Wälzung:  Spitze  Wälzung: 

d^  =  -      -|-  o*4  t  d^  =z    -    -X-  o'D  t, 

t 

nimmt  man  —  als  gemeinschaftlichen  Factor,  so  ist: 
2 


,              2  2  4-  0'8  TC 
< • 

t 

,             7.Z-\-V2T: 
d    — : . 

t 

TZ 

2 

IT 

2 

oder  für  7C  =  3-1 41 6  gesetzt: 

_   2z  +  2'5i3        ^  _  2^  +  3770       J_ 

3*i4i6  2  3'i4i6  2 

Die  Factoren  von  —  nehmen  nun  die  Arbeiter  durch  Näherungs- 
werthe  an,  und  zwar  pflegt  man  in  deo*  Schweiz  zu  setzen: 

,  25?  4-  I  t 

d^  = •  -  - . 

3  2 

in  Oesterreich  (Wiener  Methode): 

3 

Die  Wiener  Methode  ergibt  sich  am  nächsten  aus: 

_  2g +  3770        t 

3-142  2 

wenn  man  die  Division  des  Zählers  durch   2  ausführt, 

3-142 

o<Jer  näherungsweise: 

dy  =    -•  -  t. 
3 

'  ^giDt  sich  in  halben  und  beziehungsweise  ganzen  Theilungen  des 
^  weil  vorausgesetzt  wird,  dass  beim  Rad,   Zahnstärke  =  Lücken- 
^öte  =  halbe  Theilung  ist. 
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Nach  der  Schweizermethode  wird  also  z.  B.  das  zum  7er -Tri 
gehörige  Rad  A  (Fig.  82)  genommen  und  die  eine  Spitze  des  Triebmai 

z.  B.  in  a  gesetzt;   hierauf  z; 

man    i,    2,   3,    4,   5    halbe   T 

/  /       lungen    bis    b    und    die    Stre 

^\  /^\         /  \        f\//  ^  ^  S^^^  ^^"  gewünschten  Dui 

ftH*-'--1F^     b'~/   "    1^  messen     Nach    der  Wiener 

^^^      1       *    -  •       ¥      /--L_  thode    zählt    man    nach    gan 

Theilungen   i ',  2  ^  3  ^  und  erl 
in  diesem  Falle  gleichfalls  a  h  als  gewünschtes  Mass.  ^) 

Englische  Verzahnungen. 

Bei  den  englischen  Verzahnungen  ist  es  schwer,  Formeln  ; 
zustellen,  weil  die  Engländer  nicht  bestimmte  theoretische  Grundsi 
befolgen,  sondern  an  der  Ueberlieferung  festhalten.  Dietzschold 
jedoch  auf  Grund  einiger,  in  der  Londoner  Uhrmacherzeitung  \\ 
und  1882  erschienenen  Bemerkungen  gezeigt,  dass  sich  auch  die  e 
lischen  Verzahnungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach  mathematisc 
Formeln  behandeln  lassen.  E^  handelt  sich  aber  dabei  nur  um  n 
lere  Verhältnisse,  die  man  aus  dem  Vergleiche  vieler  Räder  und  Tri 
erhält.     Hiervon  gibt   es   dann  noch  sehr  bedeutende  Abweichung 

Die  Radzahnform   der  englischen  Uhren   ist   mehr   stumpf, 
der  Triebe  spitz,  mit  meist   abgerundetem   Fuss,   die  TriebzahnstI 
ist  auf  dem  Theilkreise  etwa  0*3   der  Theilung,  also  bei  loer-Trie 

o"\- — =::  io*8'*  oder  rund   ii*\ 
^  10 

Die  doppelte  Höhe  der  Wälzung,  welche  zum  wirksamen  Du 
messer  dazuzuschlagen  ist,  um  den  vollen  Durchmesser  zu  erhal 
wird  das   »Addendum«   genannt. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  bei  einem  vielzahnigen  F 

die  Wälzung  nicht  so  ins  Gewicht  fällt,  als  bei  einem  wenigzahni 

wird   das  Addendum   in  Verbindung  mit   der  Zahnzahl   gebracht 

der  volle  Durchmesser  der  Räder  unter  Annahme  der  folgenden 

portion  berechnet. 

A  :  ^„  ^Z^A:Z, 

')  Es  ist  nämlich  2  =  7,  daher  nach  der  Schweizer  Methode  dr  =  f 
nach  der  Wiener  Methode  d,  =  3«. 
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woraus  eine  der  Grössen,  wenn  andere  drei  gegeben  sind,  berechnet 
werden  kann.  Soll  1)^  bestimmt  werden,  so  hat  man: 

Zt 

oder  wenn  man  für  D^  seinen  Werth  aus  D^  =    -    einführt: 

A  =  2>«  +  - . 

Ver«:;leichen  wir  diese  Formel  mit  der  anderen  2) 

A  =  Z>„  +  2  nU 

SO  entspricht   das  Verhältniss        der  Grösse  2  «,    d.  h.  der  doppelten 

TZ 

Wälzungshöhe. 

Nimmt    man,   wie   es   bei   Cykloidenverzahnungen    der   Fall   ist: 
Wälzungshöhe  =  Zahnstärke  und  Zahnstärke  =  halbe  Theilung,  oder 

ft  =  0'5,  so  muss  sein: 

At 
2nt  = 

TT 

woraus,  wenn  man  n  =  o'5   wirklich  einführt: 

A  =  2  X  0-5 -  =  3-1416  =  3-14. 

Sollte  die  Zahnstärke  0*45  der  Theilung  betragen,  so  hätte  man : 

^  =  2X0-45-=  2-83. 


Bei    den    Trieben  ist    für  Zahnstärke  0*4    der   Theilung   wieder 

^gemein : 

Dti  runder  Wälzung  ist  n  =  0*2,  daher: 

A=^  2  X^o'2Z=  1*26, 

^ür  spitze  Wälzung:  «  =  0*3,  folglich: 

^1  =  2  X  0*3  ^  =•  I  '89. 

rür  treibende  Triebe  endlich  hat  man  n  =  0-4,  wenn  0-4  f  die  Zahn- 
stärke ist: 

-^  =  2  X  0*4  ^  =  2*5  I . 


•,      X., 


*»   V 


*:•".>*«  zwischen  Rad  und  Trieb. 

'i  Irland  genommen:  nach  Reid  Ä=  2*25 

vvcii  Frodsham -4  =  2*5   für  Räder,  1*5  für 

>>^  :v  \    .^:t;  sich  dann  n  ergibt,  so  hat  man  aus: 

^  =  2  nit, 

w>'36,  nach  Frodsham  0*4,  für  Triebe  nach 

..^  ^v  X   der  vorangeführten   Rechnungen    haben  die 
.•:    ^i!vl  Sohn,  Gassery,  Grossmann  und  Sievert 
.  ^     vv.   *  -^ ■  chtf  in  mehreren  Jahrgängen  des  Grossmann'schen 
.  .  ^    '^     *v*^ntiacher  enthalten  sind. 

V..  i>  »>ivii  i^r  Verhältnisse  zwischen  Rad  und  Trieb. 

^      ,  » ^c.  Für  ein  gegebenes  Rad  soll  das  verloren  gegangene 
s  s  X  '.»tcr  Zahnzahl  ersetzt  werden. 

;.    N.*  V       /u  einem  Secundenrade  von   i2'2  7nm  Durchmesser 
V'      s  >  X  ^  jiv^n  ein  Gangtrieb  von  7  Zähnen  gemacht  oder  aus- 

V  .N  V' v«vhung  6')  ist  zunächst: 

/>,.  .TC  12-2  X  3*1416 

..—.  — — .  0-524. 

^+'c  73*1416 

S  s'Avt  aus  2*)- 

t\^  .j=D^  —  t=  i2'2  —  0.524  =  ii'68w. 
\\v  t    vlic    Zahnzahlen    den    wirksamen    Durchmessern    propor- 

70:  7  =  1 1*68  :a; 
(I^  =  X  =  i*i68  mm. 
{\\s    Trit'b  sei  rundgewalzt.  Man  hat  dann  aus 

d,  =  d„  -\-  o'^t 
(1^  z=  i-i68  -|-  o'4  X  0*524  =  1-38  7nm, 

U.  Avifgabe:  Zu  einem  vorhandenen  Triebe  soll  das  dazu- 
>;v>vM\,>;v  KjuI  angefertigt  werden. 

HcisSpiel:  Zu  einem  Triebe  von  10  Zähnen  und  2*56  Durch- 
>\^  SM  r  isl  die  Grösse  des  dazu  passenden  Rades  von   80  Zähnen  zu 
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Auflösung.  Zuerst  aus  VI): 

/—         rf.^        _       2'56X3'i4i6 

t  = j = j =  071, 

iann   aus  II) 

dy,  =  2-56  —  o*4  X  0*71  =  2*28  mm, 
Proportion 

80:  10  =  a;:  2*28 

X  =  D^  =  18*24 

und 

«=  —  =  0-35,   daher   A  =  i8'i6  -[-  2  X  o'35  =  i8'86  mm, 

III.  Aufgabe:    Es   ist   nur   die   Eingriffsweite   und   das  Ueber- 
setzungsverhältniss  bekannt  und  es  sind  beide  Theile  neu  zu  machen. 

Beispiel:    Die   Eingriffsentfernung    ist   7*38  mm.    Das    Ueber- 
setzungsverhältniss  soll  8 :  i   sein.    Man   soll  das  Rad  und  das  Trieb 

bestimmen. 

Auflösung:  Die  Halb-  oder  Durchmesser  müssen  sich  jedenfalls 
ti\t  8:1  verhalten.  Theilt  man  also  die  Eingriffsentfernung  in  neun 
gleiche  Theile,  so  hat  man 

7*38  :  9  =  0*82 

und 

JS^  =  8  X  0*82  =  6*56     D^  =  ly  12  mm 

d^  =z  2  (7*38  —  6*65)  =  i'64  m7n. 

Nun  muss  die  Zahnzahl  nach  der  näheren  Bestimmung  des 
^es  ausgewählt  werden,  denn  das  in  diesem  Falle  bestimmte  Ver- 
•^tniss  8 :  i  kann  man  durch  verschiedene  Combinationen  erhalten, 
^-  B.  durch  folgende: 


Rad  48 

Trieb     6 

»      56 

7 

»      64 

8 

»      80 

»       10  u.  s.  w. 

Um  die  übrigen  erforderlichen  Grössen  zu  erhalten,  geht  man 
^ß  in  den  früheren  Beispielen  vor.  Man  habe  sich  z.  B.  für  80  und 
^ö  Zähne  entschieden,  dann  ist 

^'Icich,  UhrmacherkuiMt.  15 
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Auffinden  der  Verhältnisse  zu 


Das  Addendum  wird  in  Englancl 
für  Räder,  1*5  für  Triebe,  nach  Froi' 
Triebe.  Wollen  wir  sehen,  wie  siel- 

A=. 
für  Räder:  nach  Reid  n  =  o'36,  na 
beiden  n  =  o'2^. 

Zur  Vereinfachung  der  vor 
beiden  Lange,  Vater  und  Sohn,  ( 
Tabellen  berechnet,  welche  in  mehr 
Notizkalenders  für  Uhrmacher  c. 


L^ir. 


rS^  mnij 


,'04  mm. 

i    die    Eingriffsentfemung 

1 2*2  mm   Durchmesser   und 
L;cfunden   werden,    wenn  die 


Das  Auffinden  der  Verhäl 


I.  Aufgabe.  Für  ein 


iTi. 


=  0-524. 


Trieb  von  bekannter  Zahnzal 

Beispiel:    Zu  einem  S 
und  70  Zähnen  soll  ein  Ga- 
gewählt werden. 

Aus  Gleichung  6')  i-' 
Hierauf  aus  2*): 


416  X  6-42 


77- 


•524 
^  77  —  70  =  7. 

=  II 00  mm 


4b 


i*i68  -f-  o*2io  =  i'38  mm. 


Weil    die    Zahnza' 
tional  sind: 


Sachrechnung  einer  Uhr. 

»   Formeln   lässt   sich   eine  Uhr   ent^^'eder 
iy<h  nachrechnen.  Es  soll  hier  ein  Beispiel 


Das  Trieb  sei  1 

««rden. 

vi-hemmung 

;  von  Robin  wurde  nachgemessen 

<- 

rjihne      Durchmesser 

Triebe     Durchmesser 

II.  Aufgabe: 

0 

So 

IQ'OO 

gehörige  Rad  ange: 

64 

i3'50 

10               2*6o 

Beispiel:    7. 

60 

1070 

8               170 

messer  ist  die  Grc 

.     60 

9-96 

8              1-45 

bestimmen. 

^     IS 

8-25 

6              1-05 

Vollständige  Nachrechnung  einer  Uhr. 
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Die  Wälzungshöhe   wird  =  Y2  Theilung,   also   n 
lommen.  Theilung 


V2  ange- 


t=i 


Z-\-% 


t  =  -^ — \^        \    =    ^  =  072  (Federhaus) 


83-142 


ip  X  31I4I 6  _    42-412    _  ^.       (G^ossbodenrad) 
64  -f-  3*i4i6  67*i42 

^      ,  V.    =  --F^ =  0-53  (Kleinbodenrad) 

60  +  3*1416  63-142  ^"^  ^ 


9-96  X  3*1416  3i"29 


60  -|-  3'i4i6  63-142 


=  0*50  (Secundenrad). 


Nun   bildet   man   D, 


D^  —  t  und  s  =  — : 

2 


D^  =  ig-oo  —  0-72  =  18-28 
=  13*50  —  0-63  =  12-87 
=  10-70  —  0-53  =  10-17 
=  9-96  —  0-50  =  9-46 

Berechnung  des  Triebdurchmessers: 


s  =  0-36 
=  0-315 
=  0-265 
=  0-25 


d^  = 


zt 

t: 


I   __  10.0*72  7-2 


7C 


7-2 

3'i 


2*32 


0*6^  = 


0-6  .0-72  =  0-43 
-\-  d^  =  2-32 


d   - 

w    - 

0-6^ 


275  — 

8 

.0-63 

5*04 
3*14 

o- 

6.0-63 

—  0*378 

—  1*61 

1-99  — 

8 

•0*53 

4-24 

3'i4 

0- 

6.0-53 

—  0-318 
+  1*35 

I-61 


loer  Minutentrieb 

d^  =-  d^  —  VI  t 

d^  =  1-46 


=  d.- 


=  Z7rr=  1*35 


8er  Zwischentrieb 

dg  =  c?„.  —  1-2  t 

d^  =  0-81 


i 


1-67  =  d. 


8er  Secundentrieb 

dg  =  d,,   —   1-2  t 

dg  =  071 


I-..: 


228 


Die  bewegende  Kraft. 


6 ,  0*50  3*o 


=  "TTT  =  o'97 


TC  3*1 

o'6 ,  0*50  =  o*3 
4-0-97 


1-27  =  d. 


6er  Gangtrieb 
d^  =  d^  —   1*2  t 

^E  =  o*37- 


_    (D^  +  ./ J 


j_>iii^t  iiiac^uLid  11 

uii^.    u:. 

t  — 

2 

18-28  +  2 

•32  — 

20-6o 

10*30 

12-84  +   I 

•61  — 

14*45  — 

7-225 

10-17  -\-   T 

•35  — 

11-52  — 

576 

9-46  -(-  0 

'97  — 

10-43  _ 

5-215 

Uebersichtlich  zusammengestellt  sind  die  Resultate  folgende: 

Voller 

Zahn 

Thei- 

Wirksamer 

Eingrififs- 

^^''^                Durchm. 

zahl 

lang 

Durchm. 

entfernung 

Federhaus  .     .     .      19*00 

80 

0-72 

18*28 

10*30 

Grossbodenrad     .     13*50 

64 

0-63 

12-37 

7*225 

Kleinbodenrad      .      10-70 

60 

o'53 

10*17 

576 

Secundenrad   .     .        9*96 

60 

0-50 

9*46 

5'2i5 

Gangrad     .     .     .       8*25 

15 

Triebe 

Voller  Durchm.     Zahnzahl 

Minutentrieb 

■     •      • 

275 

10 

Zwischenradtrieb  .     . 

1-99 

8 

Secundentrieb 

»      •      • 

1-67 

8 

Gangtrieb    .     . 

1      •     • 

1-23 

6 

II.  DIE  BEWEGENDE  KRAFT. 


Das  Gewicht  als  bewegende  Kraft. 

Es    wäre    nicht    schwer,   beim  Pendel    die    Kraft    zu    ermitte/n, 
welche  angewendet  werden  muss,  um  die  Verminderung  der  Schwingung 
amplitude    durch    Luftwiderstand   und   Reibung  hintanzuhalten,  allein 
die  theoretische  Berechnung  hat  keinen  praktischen  Werth,  weil  die  ge- 
nannten P'actoren  sich  jeder  Berechnung  entziehen. 


Das  Gewicht  als  bewegende  Kraft. 
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Um  den  Verlust  an  Schwingungsweite  zu  bestimmen,  lässt  man 
das  Pendel  einige  Minuten  lang  schwingen  und  beobachtet  den  Betrag 
der  Schwingungsweite  nach  einer  gewissen  Zeit. 
War  z.  B.  B  A  G  (Fig.  83)  die  ursprüngliche 
Schwingungsweite,  BADdi^  nach  t  Secunden  beob- 
achtete, so  ist  der  Verlust  in  t  Secunden  gleich 
dem  Winkel  DAC,  Das  Pendelgewicht  wurde  ur- 
sprünglich bis  zur  Höhe  c  gehoben,  nach  V  er- 
reicht diese  Hebung  nur  die  Höhe  rf,  die  zu  er- 
setzende Kraft  müsste  also  so  gross  sein,  als  es 
nöthig  ist,  um  einen  Körper  von  dem  Gewichte 
des  Pendels    in   f   um    den    Betrag  de   zu   heben. 

Ist  l  die  Länge  des  Pendels,  so   lässt   sich  cd  trigonometrisch 
wie  folgt  berechnen.  Aus  Dreieck  ADd  ist: 

Ad=.ADco8DAdz=lco8dAÜ. 

Aus  Dreieck  cAC: 

Ac  =  ACcoscAC  =  IcoscAC 


daher: 


cd  =  Ad —  Ac  =  l(co8dAD  —  cos  c  AG). 
Oder  für  die  logarithmische  Berechnung: 


^       ,      .   dAD-\-cAC    . 

cd  =  l2sin ' sin 

2 

und  wegen  cAG—dAD=:GAD: 

,   .    dAD^HcAG 
cd  =  2  C8tn ' 


cAC       dAD 

2 

.     CAD 

nn • 

Hat   man   cd  und   ist  K  das  Gewicht   des  Pendels,  so  ist  die 

^^  der  Zeit   von  t^  zu   verrichtende   mechanische  Arbeit,  die  wir  mit 

-^  nennen  wollen: 

A  =  cdXK 

^teerkilogramm,  wenn  cd  in  Meter,  K  in  Kilogramm  ausgedrückt 
^ind.  Diese  Kraft  müsste  also  auf  das  Pendel  in  f  wirken,  um  die 
&Jiwingungsweite  intact  zu  halten.  Diese  Kraft  wird  nun  durch  das 
Hemmungsrad  ertheilt  Hat  das  Hemmungsrad  selbst  eine  Geschwindigkeit 
von  m  Meter  in  T,  so  ist  die  Kraft  gleich: 

cdXK 


m 
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Beispiel:  Es  soll  die  Kraft  berechnet  werden,  welche  zur 
Unterhaltung  der  Bewegung  eines  Secundenpendels  nöthig  wird,  dessen 
Linse   10  kg  schwer  ist  und  einen  Bogen  von   10^  beschreibt. 

Man  bestimmt  zuerst  den  Winkel  CAD  für  eine  bestimmte 
Zeit,  indem  man  das  Pendel  eine  Zeit  lang  schwingen  lässt  und  an 
einem  getheilten  Bogen  BDC,  die  Gradzahl  bei  D  am  Ende  der 
Zeit  t  abliest.  Man  hat  gefunden,  dass  das  gegebene  Pendel  nach 
9  Minuten  nur  mehr  9®  45'  schwingt.  Der  Verlust  an  Schwingungs- 
weite ist  also  in  9  Minuten  oder  in  9  X  60  =:  540  Zeitsecunden 
gleich  15  Bogenminuten.  Für  die  Berechnung   von  cd  hat  man  dann: 

dAD =    9^45' 

cAG =  10^^ 


V2  {dAD-\-cAC)=    9«  52' 

cAD 


o«7 


log  7.     .     .     ,  =  0*30103 

%o*994^)      •=  9*99739— 10 

log  sin  9*^52'=  9*23370 —  10 

»       »    o"    7'=  7*30882 —  10 


log  cd  .     .     .  =  26*841 14 — 30 
cd^=  0*00069  m 

^  =  crf  X  -^  =  0*00069  X  10  =  0*0069  ^• 
Ist  der  Umfang  des  Hemmungsrades  45  mm  und  hat  das  Rad  3oZähne, 
so  beschreibt  es  in  einer  Secunde  einen  Weg  von  45  :  60  =  y^  mm^ 
in  540"  =  405  mm.  Daher  die  Kraft  für  eine  Secunde 

cd  \  K        A  o*oo6q  , 

-     - =  —  = ^^  =  0*017  Arflr. 

m  m  0*405  ^ 

Man  musste  also  an  dem  Umfange  dieses  Rades  eine  Kraft 
von  0*0  ij  kg  anbringen.  Ist  diese  Kraft  bekannt,  so  lässt  sich  daraus 
das  Gewicht  des  treibenden  Gewichtes  berechnen.  Allein  diese  Unter- 
haltungskraft wird  auf  das  Pendel  durch  eine  Hebelwirkung  und  eine 
Hebung  übertragen,  deren  Verhältnisse  je  nach  der  Länge  und  der 
Neigung  der  Hebelfläche,  der  Geschwindigkeit  des  Hemmungsrades 
u.  s.  w.  sich  verändern.  Die  Reibung  im  Getriebe  ist  geradezu  gans 


*)  Länge  des  Secundenpendels. 
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anberechenbar  und   so  ist   man  genöthigt,  sich  auf  den  Versuch  zu 

In  der  Praxis  hat  man  gewöhnlich  fertige  Modelle  zur  Ver- 
fügung, die  man  nachahmt  oder  der  Uhrmacher  bestimmt  aus  Ver- 
gehen selbst  das  geeignetste  Gewicht,  welches  er  bei  einem  gegebenen 
Pendel  anzuwenden  hat.  Es  kommt  dann  vor,  dass  er  die  Form  des 


Gewichtes  bestimmen  muss,    wenn  er  anstatt   eines  Materials   i 

deres  anwenden  will  oder 

wenn  er  durch  die.  Länge 

des    Uhrkastens,     durch 

Rücksichten  der  schöne- 
ren Ausstattung    u.  s.  w. 

(Us Gewicht  grösser  oder 

kleiner, dOnneroderdicker 
machen  will. 

Man  macht  die  Ge- 
"ichie  au.i  Messing,  Eisen 
(weisses  Gusseisen)  oder 
Blei  und  gibt  ihnen  eine 
cvljndrische  Form.    Ist  r 
rfer  Halbmesser  des  Cylin- 
dtrs,  h  dessen  Höhe,  rc  die  Ludolfsche  Zahl,  s  das  specifische  Gewicht 
^«  angewendeten  Materials,  so  ist  das  Gewicht  des  Cylinders; 
G  =  rHks. 
Aus   dieser  Form    kann    immer  eine  der  Grössen   G,  r,  k,  s  be- 
rechnet werden,  wenn  die  drei  anderen  gegeben  sind,  und  zwar  hat  man; 


r  den  Halbmesser: 


die  Höhe 


Manchmal  ist  der  Fallraum  für  eine  bestimmte  Gangzeit  zu 
tiein,  es  könnte  sich  dann  die  gewünschte  Schnurlänge  nicht  ab- 
wickeln. In  diesem  Falle  verwendet  man  die  Rolle.  Anstatt  nämlich, 
•iass  die  Schnur  l  {Fig.  84)  direct  das  Gewicht  trage,  wird  dieselbe 
um  die  Rinne  a  des  in  dem  Gehäuse  A  um  die  Axe  xif  drehbaren 
Rades  £  geführt  und  das  andere  Ende  /'  der  Schnur  an  den  Haken 
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h  befestigt.  Das  Gewicht  hängt  dann  an  dem  auf  das  Gehäuse  A 
centrisch  zum  Radmittelpunkte  befestigten  Haken  b.  Die  Dauer  der 
Fallzeit  des  Gewichtes  wird  dadurch  verdoppelt,  weil  sich  der  ab- 
wickelnde Theil  der  Schnur  zur  Hälfte  auf  l  und  /'  vertheilt.  Man 
muss  in  diesem  Falle  das  Gewicht  doppelt  gross  annehmen,  weil  das- 
selbe bei  dieser  Einrichtung  zu  gleichen  Theilen  bei  l  und  Z*  ge- 
tragei>  wird.  Weil  ferner  hier  eine  vermehrte  Reibung  stattfindet,  so 
ist  noch  etwas  mehr  als  das  Doppelte  des  Gewichtes  zu  nehmen. 

Bei  Thurmuhren  sieht  man  zuweilen  auch  einen  Flaschenzug 
in  Anwendung.  In  diesem  Falle  ist  das  Gewicht  so  oftmal  zu  ver- 
mehren, als  bewegliche  Rollen  vorhanden  sind. 


Berechnung  der  Gangzeit  einer  Gewichtuhr. 

Die  Gangzeit  einer  Gewichtuhr  ist  durch  die  zulässige  Fallhöhe 
bedingt,  welche  dem  Gewichte  freigegeben  ist. 

Ist  r  der  wirksame  Halbmesser  der  Walze,  so  wickelt  sich  bei 
jeder  Umdrehung  derselben  so  viel  Schnur  ab,  als  ein  Umfang  der 
Walze  in  Längenmass  ausgedrückt  beträgt.  Man  muss  jedoch  berück- 
sichtigen, dass  die  Schnur  eine  gewisse  Dicke  hat,  dass  die  Berechnung 
somit  der  Schnurlänge,  die  auf  einen  Umfang  der  Walze  vom  Halb- 
messer r  geht,  nur  fQr  einen  Faden  giltig  wäre,  dessen  Dicke  un- 
messbar  ist.  Will  man  bei  einer  Dicke  d  den  wirklichen  Betrag  der 
sich  abwickelnden  Länge  kennen,  so  muss  zum  wirksamen  Halbmesser 
der  Walze  noch  die  halbe  Dicke  der  Schnur  (V^^  hinzukommen. 
Nennen  wir  die  Grösse  r -\-  Yg  d  mit  r^,  so  ist  der  Umfang  des 
dazugehörigen  Kreises 

somit  2r^«  die  Länge  der  sich  bei  jedem  Umgange  abwickelnden 
Schnur.  Wenn  die  Walze  n  Umdrehungen  macht,  so  wickelt  sich 
eine  Länge  T.nr^'R  der  Schnur  ab.  Ist  die  Fallhöhe  Ä,  so  muss  sein: 

h  =  2wr'ir, 

woraus : 

h 


n 


2r^7Z 


Vom  Gegengesperre  bei  Gewichtuhren. 
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Bei  der  gegebenen  Fallhöhe  h  kann  also  die  Walze  n  Um- 
drehungen ausführen.  Braucht  sie  für  eine  Umdrehung  eine  Zeit  t, 
so  wird   sie  die  n  Umdrehun- 


gen in   der  Zeit  T  vollenden: 


Fig.  85. 


T=nt  = 


2r^7C 


-t. 


Beispiel:  In  einer  Se- 
cvndenuhr  ist  die  Fallhöhe 
65  c»!.  Die  Walze  hat  eine 
Dicke  von  ^omm,  die  Schnur 
ist  0*4  mm  stark.  Eine  Um- 
drehung des  Walzenrades  er- 
folgt in   12  Stunden. 

a)  Wie  lange  geht  die 
XJhr,  wenn  das  Gewicht  direct 
an  das  Fadenende  angebracht 
>vird? 

b)  Wie  lange,  wenn  eine  bewegliche  Rolle  in  Anwendung  kommt? 

Auflösung  a): 


T  = 


650 


2  X  152  X  3*Hi6 
Auflösung  b): 

r=3-4X2 


12  =  8i'8  =  3*4  Tage. 


6-8  Tage. 


Vom  Gegengesperre  bei  Gewichtuhren. 

Ausser  den  bereits  besprochenen  Einrichtungen,  um  Gewicht- 
^hren  während  des  Aufziehens  in  Gang  zu  erhalten,  findet  man  oft 
^iich  das  in  Fig.  85  abgebildete  Gegengesperre  in  Gebrauch. 

Zwischen  zwei  Walzenradschenkeln  ist  eine  Feder  8  angebracht, 

^ie  ihren  festen  Punkt  c  beim  Sperrrad  a   hat,   während  das  andere 

tnde  auf  einen  Schenkel  des  Rades  drückt.  Der  Sperrkegel  K  drückt 

^"ie  gewöhnlich   auf  das   Sperrad   a.    Beim  Aufziehen   der  Uhr  wird 

^  Walzenrad  von  rechts  gegen  links  gedreht,  und  der  Sperrkegel  K 

^'trhindert,  dass  das  Sperrrad  a  dieser  Bewegung  folge.  Während  des 

Ganges  der  Uhr    drehten    sich   aber   Walze    und   Sperrad   von   links 
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gegen  rechts,  was  eine  Zusammendrückung,  eine  Spannung  nämlich 
der  Feder  s  bewirkte.  Wenn  nun  beim  Aufziehen  die  Wake  «ie 
gesagt  gedreht  wird  und  das  Rad  a  fix  bleibt,  wird  die  Feder  >  ver- 
möge ihrer  Elasticität  sich  ausdehnen  wollen  und  daher  mit  ihrem 
freien  Ende  auf  den  Walzenrad  schenke!  drücken  und  das  Rad  für  die 
Zeit  des  Aufziehens  in  Bewegung  halten. 


Form  der  Triebfeder. 


Man  hat  der  Triebfeder  allerlei  Formen  zu  geben  v 
zwei  derselben  allein  bewährten  sich  in  der  Praxis,  und  tviai  'St 
peitschenförmige  Feder,  und  die  Feder,  bei  welcher  äit  vot 
ständige  Gleichmässigkeit  der  Stärke  auf  der  ganzen  Länge  der  Fd» 
beibehalten  wurde. 

Bei  der  peitschen  form  igen  Feder  nimmt  die  Dicke  der  Klingt 
von  dem  am  Federhause  befestigten  Ende  an  rechnend,  fortWÜiiWii 
ab.  Die  Uhrmacher  charakterisiren  sie  ganz  vorzüglich,  indem  uedic 
selbe  die  Feder  mit  freier  Entwicklung  nennen,  weil  sie  idinli>^ 
den  Vortheil  hat,  dass  sich  die  aufgewundenen  Umpänge  gleich  IM 
einander  ablösen,  sobald  die  Bewegung  des  Federhauses  ■stat&ei^ 
Die  Abwickluiig;  ist  daher  sehr  regelmässig,  die  Reibung  iwiadKti 
den  einzelnen  Windungen  ohne  störenden  Einfluss.  Diese  Fedef  kmn 
man  jedoch  nur  bei  Seh  necken  uhren  verwenden,  weil  ein  zu  growr 
Kraftunterachied  bei  der  Abwicklung  der  einzelnen  AVindungen  entstth'- 

Die  Feder  mit  gleicher  Stärke  auf  der  ganzen  Länge  ist  leidlB 
anzufertigen  und  bietet  geringeren  Unterschied  der  Kraft  vom  vtfttt 
Aufziehen  bis  zum  Ablaufen.  Daher  findet  die  Abwicklung  nicht!* 
regelmässig  als  wie  bei  der  peitschenförmigen  Feder  statt.  Man  WOÄ* 
sie  dessenungeachtet  für  gewöhnliche  Uhren  sehr  häufig  an. 

Noch  ersann  man  die  sogenannte  Cylinderfeder,  weide » 
der  Mitte  stärker  ist,  d.  h.  an  jenem  Ende,  welches  sieb  auf  den 
Kern  des  Federhauses  aufrollt  und  gegen  das  andere  Ende  zu  ^ 
nimmt.  Diese  Feder  bietet  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  mitderoi 
Umgänge  stark  aufeinander  reiben  und  dass  auf  diese  Weise  die 
Kraftdifferenz  am  Anfange  und  Ende  der  Federwirkung  ausgeglichen 
wird.  Da  aber  die  Reibungen  unregelmässig  sind,  so  leisten  solche 
Federn  nicht  die  erwarteten  Dienste. 


Messung  und  Darstellung  der  Kraft  einer  Feder 


Messung  und  Darstellung  der  Kraft  einer  Feder. 
Die    einfachste    Weise,    die    Kraft    einer    Feder    zu    messen,    ist 

Man    nimmt   ein  Federhaus   mit   seiner  Feder   und  dem  Feder- 
e,    spannt  den    Federstift    in   den   Schraubstock    ein   und    befestigt 


den  cylindrischen  Theil  des  I-ederhauses  eine  Schnur,  welche 
idestens  eben  so  viele  Umgänge  gestatten .  muss,  als  die  Gesammt- 
*icklung  der  Feder  beträgt  An  dem  freien  Ende  der  Schnur  wird 
e  Wagschale  von  bekanntem  Gewichte  aufgehängt. 

Man  belastet  die  Wagschale  nach  und  nach  mit  Gewichten, 
1  zwar   derart,    dass  man  z.  B.  jedesmal  einen  Viertelumgang  des 
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Federhauses  hervorbringt.    Die  Reihenfolge  der  Gewichte  gibt  dann 
die  ansteigende  Bewegung  der  Zugkraft. 

Um  ein  anschauliches  Bild  über  die  Veränderung  der  Zugkraft 
zu  gewinnen  und  um  über  den  Zustand  derselben  in  jedem  Augen- 
blicke der  Gangzeit  Aufschluss  zu  erhalten,  verzeichnet  man  ein  so- 
genanntes Diagramm  der  Federstärke,  indem  man  entweder  quadra- 
lirtes  Papier  nimmt  oder  ein  Quadrat  nach  seiner  Breite  und  nach 
seiner  Höhe  in  viele  gleiche  Theile  theilt.  Wir  nehmen  z.  B.  das 
Quadrat  AB  CD  (Fig.  86)  und  theilen  die  Grundfläche  in  sechzehn 
gleiche  Theile,  welche  sechzehn  Viertelwindungen  des  Federhauses, 
also  vier  ganze  Windungen  darstellen.  In  gleicher  Weise  theilen  wir 
die  Höhe  und  setzen  fest,  dass  jeder  Theil  der  Höhe  30^  Zug  vor- 
stellt Man  kann  eventuell  jedem  Theile  der  Höhe  einen  kleineren 
Werth,  z.  B.  von  lo^'  beimessen. 

Man  habe  nun  durch  das  früher  erwähnte  Experiment  folgende 
Daten  erhalten,  wobei  bemerkt  werden  möge,  dass  zu  den  von  der 
Feder  getragenen  Gewichten  das  Gewicht  der  Wagschale  hinzu- 
gerechnet wurde. 

Bei     74  Windung  trug  die  Feder     go^  Gewicht 

»     y«  »  3»  »  »  1800'  * 

»      *^/,  »  »  »  »  270(7  » 

»I  »  »  »  »  350^  * 

»    I  y^  »  »  »  »  430^  *      u.  s.  w. 


»    3Y2       »         »     »      »     915?       * 
»    33/j       »         »     >      »     940^       > 

>      it  »  »       »        »       q6o  o  » 

Man  sucht  nun  längs  der  Grundfläche  AB  jene  Zahl  auf, 
Welche  den  gegebenen  Windungen,  und  längs  der  Höhe  die  2^hl, 
welche  dem  entsprechenden  Druck  in  g  entspricht,  und  wo  sich  die 
beiden  bezüglichen  Linien  kreuzen,  bezeichnet  man  einen  Punkt  z.  B. 
für  Vi  Windung  und  90^  Gewicht  erhält  man  den  Punkt  a;  für 
Y2  Windung  und  iSo^r  den  Punkt  b  u.  s.  w.  ...  Für  3Y4  Windungen 
und  940(7  Gewicht  den  Punkt  n,  und  für  4  Windungen  und  960 J 
Gewicht  den  Punkt  7>.  Verbindet  man  die  Punkte  a,  b^  Cy  d  . ,  - 
m,  7?,  p  durch  eine  ununterbrochene  Linie,  so  erhält  man  die  Curve 
der  Zugkraft.    Will  man  wissen,  bei  3  Windungen  z.  B.,  welche  die 
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Zugkraft  ist,  so  sucht  man  den  Durchschnittspunkt  der  verticalen 
Linie  3  mit  der  Curve  auf  und  findet  ihn  in  s.  Geht  man  längs 
einer  durch  s  gedachten  horizontalen  Linie  bis  zur  Höhe  AC,  so  liest 
man  an  der  Verticaltheilung  ungefähr  840  ^r  ab. 

Die  Curve  1  gibt  das  Diagramm  einer  Feder  an,  welche  nur 
3  Windungen  macht,  die  Curve  II  das  Diagramm  einer  Feder  mit 
ßVj  Windungen,  nach  willkürlich  angenommenen  Verhältnissen. 

Roze*s  Theorie  der  Zugfedern. 

Die  vorzüglichsten  Untersuchungen  über  Zugfedern,  die  wir  be- 
sitzen und  als  Ausgangspunkt  für  die  Berechnungen  dienen,  sind  die- 
jenigen von  Koz6  Vater  und  Sohn.  Das  Ergebniss  dieser  Unter- 
suchungen hat  es  gestattet,  folgende  zwei  sehr  wichtige  Grundsätze 
aufzustellen. 

1.  Eine  Feder  entwickelt  in  ihrem  Federhause  immer 
so  viel  Umgänge,  als  die  Differenzen  der  Umgänge  in  den 
extremen  Lagen,  nämlich  ganz  aufgewickelt  und  ganz  ab- 
gewickelt, beträgt.  Ist  z.  B.  die  Anzahl  der  Umgänge  bei  abge- 
'Vrickelter  Feder  17  und  bei  vollständig  aufgezogener  Feder  25,  so 
"^'ird  die  Anzahl  der  Entwicklungsumgänge  gleich   25  —  17  =  8  sein. 

2.  Ist  ein  mit  dem  Kern  und  mit  der  Feder  versehenes 
lederhaus  gegeben,  so  muss,  um  die  höchste  Zahl  der  Ent- 
'V'icklungsumgänge  zu  erhalten,  die  Länge  der  Feder  eine 
^solche  sein,  dass  der  gefüllte  Raum  dem  leeren  Räume  gleich 
5«ei.  Mit  anderen  Worten,  muss  der  von  der  abgewickelten  Feder 
eingenommene  Raum  dem  gleich  sein,  den  dieselbe  Feder  leer  lässt. 

Berechnungen  über  die  Zugfeder  nach  Rosenkranz. 

Es  sei  d  der  innere  Durchmesser  des  Federhauses,  \f.^d  der 
Durchmesser  des  Federkemes  i  (Fig.  87),  n  die  Anzahl  Umgänge  der 
aufgewundenen  Feder.  Bedeutet  s  die  Dicke  der  Feder,  so  ist  der 
^on  derselben  im  aufgewundenen  Zustande  eingenommene  Raum 
offenbar  n^,  und  dieser  Raum  muss  nach  dem  zweiten  Grundsatze 
von  Roz6  dem  leerbleibenden  Theil  y  (Fig.  87)  gleich  sein.  Es  muss 
also  die  Gleichung  bestehen: 
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Nach  dem  zweiten  Grundsatze  von  Roz6  soll,  wenn  in  Fig.  87 
der  Raum  y  den  leerbleibenden  Theil  und  der  dunkel  gehaltene  Theil 
die  aufgewundene  Feder  vorstellt,  die  Ringflache  A  der  Ringüäche  B 
gleich  sein.  Nun  ist  die  Ringfläche  A  gleich  dem  Unterschiede  der 
Kreisflächen  «y^ic  und  Ät^ic,  und  die  Ringfläche  ^  dem  Unterschied 
der  Flächen  Ät^ir,  mt^n. 

Ist  d  der  Durchmesser,  so  haben  wir: 

also,  wenn  wir  die  Ringflächen  mit  /  bezeichnen: 

y=(  Vj  d)H  —  {b  t)2  «  =  (i  O^ic— (Ve  d)'  z 
oder 

und  daraus  bi  bestimmt: 

%,d-'^y,,d'  =  ^ibif 


Fig.  87. 


hi=^\%,d'=\^Ud 
oder  nahezu 

bi=  y^d, 

d.  h.  die  Windungen  der  aufgewundenen  Feder  sollen  auf  beiden 
Seiten  des  Federkemes  zusammen  den  dritten  Theil  des  Federhaus- 
durchmessers betragen  und  auf  einer  Seite  die  Hälfte  eines  Drittels, 
nämlich   ein  Sechstel.  Dementsprechend  muss  sein: 


woraus  man  erhalt: 


0     jy  =  VßC?=n5, 


2)     n=  ■  =  ^' 

S  08 


mithin 


3)     •^  = 


6« 


Beispiele.  Erste  Aufgabe:  Der  Federhausdurchmesser  sei 
30  mm.  Die  Stärke  der  Feder  drückt  man  in  Theile  des  Federhaus- 
durchmessers aus,  und  zwar  nimmt  man  für  Taschenuhren  ungefähr 
'  ;(i  bis  \\Q  dieses  Durchmessers  als  Stärke  an.  Man  soll  die  Win- 
dungen für  die  verschiedenen  Federstärken  berechnen. 

Die  Auflösung  geschieht  mit  Gleichung  2). 
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Für  8  =  y^Q,  hat  man 

d  30  30.80  ,,  -,,.    , 

"  =  -6 y-rf  =  TSo-  %:  =  -x-8^  -  =  ^3 V3  Windungen. 

für  »='/,,:     «=  30.79=^3,/^^ 

i,  30-77  =;/ 

für  8  =  V77  ••     w  =  — 77  —  =  1 27fi  u.  s.  w. 
'^*  180  ® 

Zweite  Aufgabe:    In   einem  Federhause   von    30  mm   Durch- 
messer will  man  zwölf  Windungen  haben:  wie  stark  soll  die  Feder  sein? 

'  d  d  1 


8  =  -~  =  —  =  —  e?  =  o'42  mvu 
on        72         72 
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In  Fig.  87  ist: 

früher  fanden  wir 

oder 

f=i'/A-y,)d'7:=y,,d^7:. 

4)/=  0-435  d-. 


Berechnung  der  Länge  der  Feder. 

Die  strenge  Rechnung  zur  Ermittlung  der  Federlänge  lässt 
^^  ohne  Hilfe  der  höheren  Mathematik  nicht  durchführen.  Man 
'^kommt  jedoch  befriedigende  Resultate  auch  durch  folgendes  Nähe- 
"^gsverfahren.  Wir  betrachten  die  einzelnen  Umgänge  als  concen- 
^he  Kreise  und  erinnern  uns,  dass  die  aufgewundene  Feder  einen 
^um  einnimmt,    der   gleich   dem   leergebliebenen  Theile  des   Feder- 
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hauses  ist.  Denken  wir  uns  in  der  vorangehenden  Figur  den  punk- 
tirten  Kreis  aß  derart  gezogen,  dass  er  von  dem  letzten  Umgang 
der  aufgewundenen  Feder  und  von  der  inneren  Wand  des  Feder- 
hauses gleich  weit  abstehe,  so  gibt  uns  der  Umfang  dieses  Kreises 
die  Länge  des  mittleren  von  den  concentrischen  Kreisen,  welche  die 
Federumgänge  repräsentiren.  Da  der  Halbmesser  dieses  Kreises  aß 
gleich 

<o-=iq'+pq'+%y=  'A'-+  7»'-+  72^=73»-+  72-  73'-=V6'- 

ist,  so  hat  man  für  den  Umfang  des  Kreises  a.ß: 

2.767-.«  =  Vjric 

und    weil    die   Länge   der   äusseren    Umgänge   (von    dem    punktirten 

Kreis    aus    gerechnet)    in    demselben    Masse    zunimmt    als  jene   der 

inneren   abnimmt,    so    können   wir  ^I^tt:  als   die   Länge  einer  jeden 

Windung  ansehen.  Hat  man  also  n  Windungen,  so  ist  die  Gesammt- 

länge  der  Feder: 

5)  i  =  ^/^rTcn  =  ^l^dizn 

d 
und  wegen  n  =  — —  (Gleichung  2): 

OS 

6)  i=  Verf.'c.  — =V3C—  ^• 

Beispiel:  Wie  lang  muss  eine  Zugfeder  sein,  welche  in  ein 
Federhaus  von  24  mm  Durchmesser  gesetzt  werden  soll,  wenn  die 
Stärke  der  Feder   Vso^  beträgt. 

Zunächst  ist  ä  =  d :  80  =  24 :  80  =  0-3,  also 

24- 
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\'orausgesetzt  wird,  dass  die  Feder  die  Gestalt  einer  archimedischen 
Spirale  hat.  Die  Länge  des  Bogens  in  Polarcoordinaten  ist  dann  allgemein: 


Für    die    archimedische    Spirale    hat    man    die    Gleichung  r^a9, 


daher  dt  =^  -  - . 
a 
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rft 


»  =  \       d^   ha^  ?p*  -\-  a', 

^  'f  0 

«  =  a  V      (Z'f  l  I  +  'f'* 

Rechnet  man  die  Länge  vom  Pol  an,  dann  ist  r  =  Of  '>p  =  0  und 

.«?  ^ 

JT  =  a  V    <i^  l/i  -]-  *'» 
-  o 

wobei  :j  der  Polarwinkel  des  anderen  Endpunktes  der  Spirale  ist.  Die  Aus- 
führung der  Integration  ergibt: 


8  = 


»obei  a  der  Halbmesser  des  Grundkreises  ist. 


Durchmesser  des  Federhauses. 

Man  hat  aus  Gleichung  5)  oder  6) 

7)d=    '^-  8)rf  =  V36l^. 

Beispiel:  Wie  gross  muss  der  Durchmesser  eines  Federhauses 
^in,  in  welches  eine  Feder  von  837*7  mm  Länge  und  0*3  nun  Stärke 
hineinzukommen  hat. 

Nach  Formel  8): 


^       1/ 36X0-3X8377        , 

d  =  \ — - —  =  2±  mm. 

5X3'i4i6 

Wäre   die   Windungszahl   13    gegeben    gewesen,    so  hätte  man 
f;ehabt,  nach  Formel  7): 

;  6X8377 

a  =  --  -    -     -      -    =  24  mm, 

5.13.3-1416 


Die  Kraft  der  Zugfedern. 

Man    hat    die    mittlere   Kraft,    welche    der    Gang    einer  Taschenuhr 
tnordert,   berechnet,    indem   man   von   den   bekannten  Zahlen    über  die  in 

^«Icich,  Uhnnacherkunst.  l6 
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gewundenen  Federn  aufgespeicherte  Kraft  ausging.  Man  weiss,  dass  i  kg 
Federstahl  höchstens  eine  Triebkraft  von  20  Kilogrammctem  entfalten 
kann.  Die  Zugfeder  einer  gewöhnlichen  Taschenuhr  wiegt  ungefähr  2  g.  Die 
Gesammtkraft  einer  derartig  aufgewundenen  Feder  würde  demnach  betragen: 

20  X  0'002  =  004  km. 

Bei  vierzigstündiger  Gangzeit  würde  also  ein  Kraftverbrauch  in  der 

Stunde    von   — —  =  0*00 1    Kilogrammeter    stattfinden.     Mithin    würde   die 

40 

Bewegungskraft  einer  Taschenuhr  o  00000028  ^-wi  in  der  Secunde  erfordern. 

Die  Kraftwirkungen  zweier  Zugfedern  verhalten  sich 
wie  die  Producte  aus  den  zugehörigen  Breiten  und  Feder- 
hau shalbmessern.  Bezeichnet  man  mit  pundp^  die  Kräfte  zweier 
Zugfedern  von  den  Breiten  b  und  b^  und  sind  die  Halbmesser  der 
zugehörigen  Federhäuser  r  und  r\    so   hat  man  also  die  Proportion: 

p: p^  z=z  br:b^  r'. 

Diese  Regel  ist  für  eine  Federstärke  von  V^o  ^^  Durchmessers 
ermittelt  worden.  Kennt  man  also  die  Kraftwirkung  einer  gegebenen 
Feder,  so  lässt  sich  daraus  die  Kraftwirkung  einer  zweiten  Feder 
berechnen,  wenn  für  letztere  die  Breite  und  der  Federhaushalbmesser 
gegeben  sind. 

Beispiel:  Eine  20  mm  breite  Zugfeder,  welche  in  einem  Feder- 
hause von  54  min  Durchmesser  liegt,  äussert  eine  Kraftwirkung  von 
6  kg.  Welche  Kraft  hat  eine  Feder  von  1 6  mm  Breite,  die  in  einem 
Federhause  von  26  mm  liegt. 

Es  ist  j9  =  6,  Ä   =20   r  =  27 

Ä'  =  16'  r  =  13 
6:p^  =r  540:  208 


also: 


.          6 .  208  ,^ 

;>'  = =  2'si  I  Ä. 

^  540 


Studien  von  R.  Felsz  über  die  Stellung. 

Zeichnung  der   Malteserstellung. 

Der  Streit  über  die  Vor-  und  Nachtheile  der  verschiedenen 
Stellungssysteme  ist  in  der  Uhrmacherkunst  ein  alter  und  langer,  und 
man  könnte  fast  sagen,  ein  noch  unentschiedener.  Betrachtet  man  die 
zwei  Hauptsysteme,    nämlich  die  Malteserkreuz-  und  die  Eppner'sche 
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Stellung,  so  bietet  erstere  den  Vortheil,  dass  sie  nicht  ausser  Eingriff 
gerathen  kann  und  dass'  sie  unmittelbar  die  Regulirung  nach  Viertel- 
oder halben  Umgängen  gestattet,  während  beim  Eppner'schen  System 
dies  nur  nach  ganzen  Umgängen  möglich  ist.  Dagegen  ist  die  Wider- 
standsfähigkeit der  Stellungstheile  bei  Eppner  grösser  und  die  Malteser- 
stellung gibt  ziemlich  häufig  Anlass  zu  Störungen.  Letzterer  Umstand 
rührt  zunächst  von  der  geringen  Fürsorge  her,  die  der  Construction 
dieses  scheinbar  minder  wichtigen  Theiles  der  Uhr  gewidmet  wird, 
ein  Grund,  der  dem  bekannten  fachmännischen  Schriftsteller  R.  Felsz 
aus  Naumburg  a.  S.  Anlass  gab,  über  die  Stellungsvorrichtung  eine 
sehr  dankbare  und  interessante  Studie  zu  veröffentlichen,  der  wir 
in  Folgendem  Raum  geben. 

Es  gibt  zwei  Hauptregeln  für  das  Grössenverhältniss  des 
Stellungsfingerrundtheils  zum  Stellungskreuz.  Die  eine  verlangt  den 
Durchmesser  des  ersteren  gleich  der  Entfernung  von  einer  Kreuz- 
höhlung bis  zur  gegenüberstehenden,  wobei  man  nach  Vervollständi- 
gung dieser  etwas  unbestimmten  Vorschrift  durch  eine  Zeichnung 
den  gesuchten  Durchmesser  etwas  kleiner  ausfallen  sieht  als  nach  der 
zweiten  Vorschrift.  Nach  dieser  soll  er  gleich  sein  dem  Durchmesser 
des  inneren  Kreuzkreises,  desjenigen  Kreises  nämlich,  welchen  man 
vom  Kreuzmittelpunkte  aus  an  den  tiefsten  Stellen  der  Kreuzhöhlungen 
anlegen  kann  (Kreis  C,  Fig.  88).  Felsz  gibt  der  letzteren  Vorschrift 
den  Vorzug,  weil  sie  klar  und  bestimmt  ist  und  weil  sie  ein  grösseres 
Fingerrundtheil  ergibt,  was  ihm  sehr  zweckmässig  erscheint.  Nun 
zeichnet  er  die  ganze  Stellung  in  nachstehender  Weise. 

Die  Eingriffsentfemung  sei  ^mm  oder  zehnfach  vergrössert 
^omm.  Mit  diesem  Halbmesser  beschreibt  man  den  Kreis  A  und 
theilt  dessen  Peripherie  in  15  gleiche  Theile  zu  je  24®;  durch  die 
Theilungspunkte  legt  man  Halbmesser  an.  Da  nach  der  Regel  das 
Fingerrundtheil  und  die  Bögen  der  Kreuzhöhlungen  einen 
gleich  grossen  Halbmesser  haben  müssen,  welcher  die  Hälfte  der 
Eingriffsweite  beträgt,  so  zeichnet  man  mit  letzterer  zuerst  vom  End- 
punkte d  der  Mittelpunktslinie  ad  die  Kreuzhöhlung  i,  dann  von  e, 
€  und  b  aus,  wobei  de  =  de  =  cb  =  72®  ist,  die  Höhlungen  2,  3,  4. 
<Wegen  Raummangel  ist  der  Punkt  c  in  unserer  Figur  nicht  sichtbar. 
Der  Leser  wird  sich  leicht  vorstellen,  dass  er  auf  jenen  Punkt  der  Peri- 
pherie Ä  fällt,    der  den  durch  z  geführten  Halbmesser  berührt.)    Die 

fünfte  Kreuzhöhlung  bleibt  aus,  sie  ist  durch  die  Wölbung  Ä  ersetzt. 

16 ' 


-  -A. 


•diliäi 


Hmi   H;llhllM^.^'•r  //./'    /|«  «>    it\r.,f:rcn    Kreuzkreises  Ä     Mit   diesem 
WnWututMU't    iMf.r  liM  il>f   inuii  n\nh  (\lc  Wölbung  Ä. 

:;im  tutu\  (lii!  Knuy.UHlv.n  rw  vollenden.   Die  Lückentiefe  kann 
)in    Allr.'-niMMHi    \)v\\v\n\\    tiif  r.*-inacht  werden,   nur   hat  man  auf  die 
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Festigkeit  des  Kreuzes  Rücksicht  zu  nehmen.  Am  besten  macht  man 
die  Lückentiefe  gleich  der  Lückenbreite.  Man  zieht  vom  Mittelpunkt  a 
aus  den  Hilfskreis  /  mit  einem  Halbmesser,  der  einer  halben  Lücken- 
breite gleich  ist.  Die  Seitenflächen  der  Lücken  sind  dann  von  den 
Endpunkten  a?,  y  u.  s.  w.  der  Kreishöhlungen  tangent  zu  diesem  Kreise 
zu  ziehen;  die  Begrenzung  der  Lücken  nach  der  Tiefe  geschieht  in 
<ler  Ausdehnung  der  Lückenbreite. 

Jetzt  geht  man  zum  Entwürfe  des  Stellungsfingers  und  seines 
Rundtheiles  (d.  i.  des  Kreises  D)  über.  Man  beschreibt  vom  End- 
punkte d  aus  mit  der  halben  Eingrififsentfemung  (=  2^  mm)  den 
Kreis  D,  Weil  die  gezeichneten  Figuren  später  ausgeschnitten  und 
als  Modelle  ver\vendet  werden  sollen,  ist  es  am  richtigsten,  sie  nicht 
ineinander  zu  zeichnen. 

Man  bestimmt  zunächst,  unter  Berücksichtigung  eines  freien 
Spielraumes  von  höchstens  ein  Viertel  der  Länge  einer  Kreuzlücken- 
vand  für  die  gegenseitige  Bewegung  des  Lückengrundes  und  der 
oberen  Fingerkante,  die  Fingerlänge,  d.  h.  man  zeichnet  den  Weg 
dieser  Kante  in  einer  Kreuzlücke  vor,  indem  man  z.  B.  von  k  aus 
</ja=  12")  mit  dem  Halbmesser /c/  den  Bogen  Zm  beschreibt.  Ver- 
bindet man  die  Durchschnittspunkte  ml  dieses  Bogens  und  der 
Lückenflächen  I  und  II  mit  k  und  misst  man  den  bei  k  entstehen- 
<ien  Winkel,  der  in  unserer  Zeichnung  25^  ausmacht,  so  gibt  uns 
derselbe,  um  einen  kleinen  Luftbetrag  vermindert,  die  obere  Finger- 
breite. Nehmen  wir  für  die  Luft  des  Fingers  einen  Grad,  so  erübrigen 
24",  die  man  zur  Hälfte  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  dn  auf- 
trägt, d.h.  man  macht  Winkel  oc?n  = /irfo^  =  12.  Die  Länge  des 
Finders  ist  bereits  mit  kvi  =  kl  angenommen  worden,  man  centrirt 
^so  in  d  und  mit  dem  Halbmesser  km  beschreibt  man  den  Bogen  pj^^- 
I^amit  ist  der  Finger  bestimmt  und  er  soll  noch  von  oben  nach 
unten  zu  eine  Schweifung  erhalten,  welche  zuletzt  in  einen  halbkreis- 
förmigen Ausschnitt  am  Fingerrundtheil  ausläuft.  Die  Verjüngung 
^er  Fingerbreite  muss  etwa  bis  zu  der  Stelle  fortgesetzt  werden,  an 
Welcher  der  äussere  Kreuzkreis  den  Finger  berührt,  wenn  letzterer 
gerade  mitten  in  der  Kreuzlücke  steht. 

Um  diese  Verhältnisse  zu  bestimmen,  macht  man  dr  gleich 
^er  Eingriflsweite  und  von  dem  so  gefundenen  Punkte  r  aus,  mit 
einem  Halbmesser  gleich  dem  des  äusseren  Kreuzkreises,  beschreibt 
n^n  den  Bogen  yy'.  Der  Haltbarkeit  wegen  darf  diese  dünnste  Stelle 
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(k*s  Fingers  nicht  weniger  als  ein  Drittel  der  Kreuzlückenbreite  be- 
tragen. Ist  z.B.  die  Kreuzlückenbreite  13*2971971,  so  ist  das  Drittel 
davon  4*411^9».  Die  eine  Hälfte  davon  (2*2  9nm)  trägt  man  vom 
IHinkte  ß  der  Mittellinie  auf  den  Bogen  ^^'  nach  s  und  8^  ^uf  und 
legt  durch  diese  Punkte  die  Geraden  dt,  dtK  Da  die  Fingerschweifung 
von  hier  aus  bis  zur  Höhe  der  Rundtheilsperipherie  wenig  von  der 
geraden  Linie  abweicht,  so  darf  man  dieses  Stück,  nämlich  von  s,  8^ 
biH  M,  tl^  längs  den  Linien  ^^'  ausziehen  und  den  Rest  bis  p,p^  mit 
freier  Hand  vollenden. 

Die  Schneidepunkte  Uj  u^  geben  femer  einen  passenden  Anhalts- 
punkt zur  Ausführung  der  halbkreisförmigen  Rundtheilsausschnitte, 
für  deren  Weite  die  halbe  Breite  der  Kreuzhohlungen  als  Massstab 
dient.  Es  ist  noth wendig,  dass  die  Ecke  eines  solchen  Ausschnittes 
bereits  in  der  Mitte  der  im  Eingriff  befindlichen  KreuzhOhlung  steht, 
Hohald  diese  während  der  Eingriffsbewegung  von  der  Seite  des 
l^'ingers  berührt  wird.  Da  der  Kreisbogen  einer  am  Fingemindtheil 
anliegenden  Kreuzhöhlung  auf  unserer  Zeichnung  mit  der  Peripherie 
(leH  h'ingerrundtheiles  zusammenfällt,  so  muss  bei  der  Eingriffsbewegung 
die  erste  Berührung  der  Kreuzhöhlungsecke  mit  der  Fingerkante 
dort  erfolgen,  wo  sich  die  Linien  tt^  mit  der  Umfangslinie  des  Rund- 
tlieileH  schneiden,  also  bei  u  oder  uK 

ICs  ist  nun  unter  der  Weite  oder  Breite  einer  Finger- 
liOhlung  die  Entfernung  zu  verstehen,  welche  man  in  gerader  Linie 
von  einem  der  in  Rede  stehenden  Schneidepunkte  bis  zu  der  nächst- 
m'lrgcnen  Rundtheilsecke,  also  z.  B.  von  u  bis  v,  erhält  und  diese  Ent- 
Innung  uv  soll  gleich  sein  derjenigen,  welche  man  in  gerader  Linie 
von  der  Mitte  einer  Kreuzhöhlung  bis  zu  einer  ihrer  Ecken,  also 
^;t  radlinig  z.  B.  von  z  bis  x  erhält.  Man  kann  sonach  diese  Breite  zx 
dircct  mit  dem  Zirkel  übertragen  und  von  u  und  u*  aus  bei  v  und  0* 
durch  Punkte  anmerken.  Verbindet  man  diese  Punkte  mit  den 
Punkten  i^,  ä'  durch  gerade  Linien  und  halbirt  die  Strecken  t;^,  v^s\ 
ho  ^eben  die  Halbirungspunkte  w,  w^  die  Mittelpunkte  der  kreisförmigen 
A\ihhchnitte. 


Schneidet  man  die  auf  kräftiges  Cartonpapier  gezeichneten 
iM^uirn  genau  aus  und  rundet  man  mit  der  Feile  die  scharfen  Ecken 
am  Kreuze  ein  wenig  ab,   so  kann  man  die  Theile  auf  einem  Brett- 
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chen  vermittelst  zweier  Stecknadeln  in  Eingriff  bringen  und  die  Func- 
tion derselben  beobachten. 

Führt  man  den  Finger,  bis  dass  er  eben  die  Ecke  einer  Kreuz- 
höhlung   berührt,    so    erblickt    man    das    beabsichtigte    Resultat    der 
Messungen    von    Felsz,     nämlich,    dass    in    diesem    Augenblicke    die 
Ecke  des  Rundtheilsausschnittes  in  der  Mitte  der  angegriffenen  Kreuz- 
höhlung angelangt  ist.    Diese  Position   zeigt  auch,    dass  engere  Aus- 
schnitte unrichtig  sind.  Denn  denkt  man  sich  den  Ausschnitt  so  enge, 
dass  in  gedachtem  Falle   das  Fingemindtheil    etwa  noch  drei  Viertel 
der  Höhlung  bedeckte,  so  kann  man  eine  Störung  der  Eingriffsbewe- 
gung unschwer  feststellen.   Die  eine  Hälfte  der  am  Rundtheile  liegen- 
den  Kreuzhöhlung   geräth    bei  jeder    Drehung   des    Kreuzes   in    den 
Weg  des  Fingerrundtheiles  hinein,   und  wenn  dieses  noch   nicht  mit 
seinem  Ausschnitte  dafür  Platz  gemacht  hat,  so  kann  die  Bewegung 
streng    genommen    gar   nicht,    wenigstens   aber   nicht    ohne  Stauung 
erfolgen.  Es  wird  natürlich  letztere  auch  nicht  einmal  wahrgenommen 
werden,  wenn  die  Ausschnittsbreite  nur  um  Weniges  geringer  als  die 
Hälfte  der  Kreuzhöhlung  ist,  namentlich  in  der  Praxis,  wo  schon  die 
Luftverhältnisse   für   Gelegenheit  zum   Ausweichen   sorgen,    aber   wir 
werden  nachher  noch  einen  anderen  Grund  erfahren,  weshalb  engere 
Ausschnitte  unzweckmässig  sind. 

Zu  weite  Fingerhöhlungen  verursachen  andere  Störungen. 
Ein  Fingemindtheil,  welches  in  der  vorbezeichneten  Lage  nur  noch 
etwa  den  vierten  Theil  der  anliegenden  Kreuzhöhlung  berührt,  schafft 
bedenkliche  Zustände,  die  keine  Mittelmässigkeit  in  der  Construction 
dulden  und  genaueste  Arbeit  verlangen.  Sind  z.  B.  die  Kreuzhöhlungen 
ungenau,  so  treten  zwei  Kreuzecken  in  die  Fingerhöhlung  ein. 

Wird  der  Finger  weitergeführt,  so  sieht  man,  wie  die  eintretende 
Kreuzhöhlung  mit  ihrer  Ecke  an  der  Fingerschweifung  hingleitet  und 
wie  der  gegebene  Raum  nothwendig  ist,  um  die  obere  Fingerkante 
ungestört  an  der  nächsten  Kreuzecke  vorbeigehen  zu  lassen.  Wäre 
der  Finger  wesentlich  kürzer,  so  müsste  man  bei  eventuellen  Un- 
genauigkeiten  fürchten,  dass  sich  seine  Ecken  gelegentlich  auf  die 
Kreuzecken  festsetzen.  Wäre  aber  der  Finger  wesentlich  länger,  so 
müsste  er  auch  mehr  ausgeschweift,  also  schwächer  gemacht  werden, 
um  den  Theilen  eine  freie  Eingriffsbewegung  zu  sichern.  Demnach 
muss  man,  da  ein  zu  dünner  Finger  zu  leicht  gebrechlich  ist,  auch 
eine  zu  grosse  Länge  desselben  vermeiden,  zu  welcher  besonders  das 
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Vorhandensein  überflüssig  tiefer  Kreuzlücken  zu  verführen  scheint  "Man 
hilft  sich  in  den  dann  entstehenden  Eingriffsschwierigkeiten  bisweilen 
dadurch  aus,  dass  man  den  Finger  vorne  schmal  und  rund  macht 
Würde  es  sich  nur  darum  handeln,  die  Eingriffsbewegung  zu  sichern, 
so  wäre  es  gleichgiltig,  wie  man  das  erreichte,  aber  die  Eingriffs- 
thätigkeit  der  Stellungen  ist  eigentlich  nur  Nebensächliches,  es  handelt 
sich  nur  um  das  Mittel,  welches  zum  Zwecke  führen  soll.  Man  darf 
sie  wohl  nicht  ausser  Acht  lassen,  aber  das  Hauptaugenmerk  muss 
jedenfalls  auf  die  Stützwirkung  der  Stellung  gerichtet  bleiben. 

Wenn  wir  die  Stellungstheile  zur  Prüfung  auf  genannten  Zweck 
in  die  entsprechende  Lage  zu  einander  bringen,  so  sehen  wir,  dass 
die  Ecke  des  Fingerrundtheiles  sich  ziemlich  in  der  Mitte  der  Wölbung 
anstellt  (Siehe  die  vorangehende  Figur,  untere  Seite.)  Es  hat  sich 
also  ein  Stützstück  vor  die  Rundtheilsecke  geschoben,  welches  dauer- 
haften Widerstand  gegen  das  sogenannte  Ueberdrehen  der  Stellung 
verspricht.  Diese  Aussicht  verliert  sich  immer  mehr,  je  näher  die 
Anstellung  an  der  Ecke  der  Wölbung  erfolgt,  und  das  wird  um  so 
eher  geschehen,  je  weniger  der  Finger  die  Kreuzlücke  füllt  Bevor  er 
im  Stande  war,  ein  genügendes  Stück  der  Wölbung  vor  die  Rund- 
theilsecke zu  schieben,  ist  letztere  schon  da  und  es  bedarf  oft  nur  noch 
einer  kleinen  Unregelmässigkeit  oder  geringen  Abnützung,  ja  vielleicht 
nur  etwas  überschüssiger  Kraft  beim  Aufziehen,  um  das  kleine  Eckchen 
der  Kreuzwölbung  zu  überwinden.  Hierbei  sei  auch  gleich  noch  des 
früher  eru'ähnten  weiteren  Nachtheiles  zu  enger  Fingerhöhlungen 
gedacht,  welche  aus  demselben  Grunde  unzweckmässig  wären.  Ihre 
nahe  der  Fingerkante  zu  liegenden  Rundtheilsecken  würden,  die  Mög- 
lichkeit der  Eingriffsbewegung  vorausgesetzt,  ebenfalls  zu  nahe  an  der 
Wölbungsecke  anlangen. 

Der  Finger  muss  also  vorne  so  breit  als  nur  möglich  sein. 
Da  nur  seine  Seitenkanten  wirken,  ist  femer  das  Wälzen  der  oberen 
Kante  überflüssig  und  sogar  schädlich,  sobald  dadurch  die  Angriffs- 
ecken zu  viel  nach  dem  Mittelpunkte  des  Fingerrundtheiles  zu  verlegt 
werden,  d.  h.  also,  wenn  von  der  nöthigen  wirksamen  Länge  des 
Fingers  etwas  verloren  geht. 

Wir  sind  jetzt  in  den  Brennpunkt  der  Stellungsfrage  getreten 
und  wollen  uns  die  Stützwirkung  der  Theile  noch  von  einem  anderen 
Gesichtpunkte  aus  betrachten.  Man  sieht,  dass  in  der  Ruhelage  der 
Stellungen,   wie   sie   in   der   vorangehenden  Fig.  88   auf  der  unteren 


Studien  von  R.  Felsz  über  die  Stellung.  249 

Seite  gezeichnet  ist,  die  angenommenen  Verhältnisse  einen  Stützwinkel 
von  rund  125^  ergeben.  Dieser  Winkel  ahg  ist  ebenfalls  massgebend 
bei  Beurtheilung  der  Sicherheit  gegen  das  Ueberdrehen  der  Stellungen. 
Die  günstigste  Nutzwirkung  wird  immer  eine  rein  tangentielle  sein, 
d.  h.  der  Stützhebel  gh  müsste  am  besten  sich  im  rechten  Winkel 
gegen  den  Radius  der  Kreuzwölbung  legen  können.  Natürlich  müssen 
sich  die  Sicherheitsverhältnisse  um  so  ungünstiger  gestalten,  je  stumpfer 
der  Stütz  winke!  wird,  bis  schliesslich  die  Annäherung  an  180"  zur 
geraden  Linie  führt,  welche  der  Position  einer  völlig  überzogenen 
Stellung  zu  Grunde  liegt. 

Stumpfer  wird  der  Winkel  ahg,  je  kleiner  innerhalb  derselben 
Eingriffsweite  der  Radius  ah  oder  gh  ist,  also  z.  B.  bei  flachgefeilten 
und  abgenützten  Kreuzwölbungen  oder  bei  stumpfen  Rundtheilsecken, 
sowie  bei  zu  klein  gewählten  Stellungstheilen  überhaupt  oder  bei  einer 
zu  gross  gewordenen  Eingriffsweite.  Letzterer  Uebelstand  tritt  ein, 
sobald  der  Ansatz,  auf  welchem  das  Kreuz  läuft,  z.  B.  in  Folge  eines 
zu  dünn  gedrehten  Federhausdeckels,  nachgibt  oder  sich  abgenützt 
hat,  oder  wenn  die  Federhaudöcher  weiter  werden  u.  s.  w. 

Erwägt  man  nun,  dass  man  neben  den  eben  angeführten  Um- 
ständen noch  mancherlei  Unregelmässigkeiten  in  der  Form  und  leicht 
mögliche  Versehen  im  Härtegrade  der  Stellungstheile  erwarten  darf  — 
sehr  hart  können  sie  nicht  gelassen  werden,  weil  sie  sonst  beim  Auf- 
zugsdrucke auseinanderspringen  —  erwägt  man  ferner,  dass  sie  durch 
diesen  Druck  unter  einem  wenig  berechenbaren  äusseren  Einflüsse  zu 
leiden  haben,  wie  kein  anderer  Theil  des  inneren  Werkes,  erwägt 
man  endlich,  dass  man  noch  genöthigt  ist,  dem  Stützhebel  eine  so 
leicht  abnützbare  Form  zu  geben,  wie  die  einer  scharfen  Kante  es 
ist,  so  erscheint  die  Missachtung  des  ganzen  Systems  fast  ebenso 
berechtigt,  als  das  Bestreben,  seine  Stützwirkung  zu  verbessern.  Aber 
wie  Felsz  gezeigt  hat,  lässt  sich  in  dieser  Beziehung  doch  Manches  thun. 

Die  Stellungen  in  den  Eppner'schen  Uhren  zeigen  im  Grunde 
dieselben  Verhältnisse,  wie  die  vorhin  construirten  Malteserstellungen 
aufweisen:  die  wirksamen  Halbmesser  vom  Stellungsstifte  (bezüglich 
seiner  Eigenschaft  als  Triebstücke)  und  von  dem  Rade  sind  an  sich  von 
gleicher  Länge  und  die  Factoren  der  Stützwirkung  demnach  in  der 
Eingriffsentfernung  ganz  ähnlich  vertheilt;  der  Stützwinkel  beträgt 
ebenfalls  125*^.  Aber  die  Widerstandsfähigkeit  ist  grösser,  schon  weil 
sich  beim  Anhalt  ein  Stift  anstellt,  dessen  kräftige  runde  Form  mehr 
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Dauer  verspricht,  als  die  scharfe  Ecke  des  Fingerrundtheiles.  Ebenso 
vortheilhaft  wird  sich  auch  diese  runde  Form  hinsichtlich  ihrer  Ein- 
wirkung auf  die  Haltestelle  am  Rade  verhalten  gegenüber  derselben 
Wirkung  seitens  der  scharfen  Rundtheilsecke  auf  die  Wölbung 
des  Kreuzes.  Da  es  aber  nachtheilig  wäre,  die  Stützecken  des  Finger- 
rundtheiles abrunden  zu  wollen,  so  muss  die  Verbesserung  der  Stütz- 
wirkung bei  der  Malteserstellung  in  anderer  Richtung  versucht  werden. 

Felsz  untersucht  zwei  Verbesserungsvorschläge  zur  Aenderung 
der  üblichen  Grössenverhältnisse.  Wählte  man  zunächst  für  das  Finger- 
rundtheil  einen  wesentlich  grösseren  Durchmesser,  als  ihn  der  innere 
Kreuzkreis  ergibt,  so  erhielte  man  auch  einen  grösseren  Stützhebel, 
welcher  das  Gefühl  für  die  Beendigung  des  Aufzuggeschäftes  der 
operirenden  Hand  deutlicher  mittheilen  müsste,  als  ein  kleiner.  Dieser 
Construction  stellen  sich  wesentliche  Hindernisse  entgegen,  u.  a. 
würden  bei  gleicher  Eingriffs  weite  die  Grössenverhältnisse  des  Kreuzes 
bedenklich  abnehmen,  wodurch  auch  der  Stützwinkel  verschlechtert 
werden  würde. 

Der  zweite  Verbesserungsvorschlag  wäre  der,  für  die  Kreuz- 
wölbung einen  grösseren  Halbmesser  zu  nehmen,  als  ihn  der  äussere 
Kreuzkreis  ergibt.  Würde  man  die  Kreuzwölbung  um  eben  so  viel  er- 
höhen, als  der  äussere  Kreis  des  Kreuzes  gegen  den  inneren  (C,  Fig.  88) 
vorsteht,  so  würde  man,  wie  F'elsz  durch  eine  einfache  Zeichnung 
darstellt,  einen  Stützwinkel  von  105^  erhalten,  man  hätte  also  eine 
Verbesserung  um  20"  und  Versuche  mit  einem  derartig  construirten 
Kreuze  zeigen,  dass  der  Eingriff  durch  die  erhöhte  Wölbung  nicht 
behindert  wird.  Dagegen  geschieht  die  Anstellung  der  Rundtheilsecke 
nicht  mehr  in  der  Mitte  der  Kreuzwölbung,  sondern  beinahe  an  dem 
Ende  derselben.  Es  genügt  dieses,  um  auch  dieser  Verbesserung  enge 
Grenzen  zu  stecken.  Wollte  man  darin  noch  weiter  gehen,  so  würde 
die  Rundtheilsecke  nicht  mehr  sicher  auf  die  Wölbung  gerathen, 
sondern  schliesslich  Ecke  auf  Ecke  fallen.  Diesem  Uebelstande  könnte 
man  durch  breitere  Gestaltung  der  Rundtheilsausschnitte  entgegen- 
wirken; erweiterte  man  z.  B.  diese  um  so  viel,  dass  das  Fingerrund- 
theil,  beim  Angriffe  des  F'ingers  zur  Eingriffsbewegung,  die  Kreuz- 
höhlung  anstatt  zur  Hälfte,  nur  noch  zu  -/.^  dieser  Hälfte  bedeckte, 
so  würde  sich  etwa  der  vierte  Theil  der  Wölbung  als  Stützstück 
unterschieben.  Das  wäre  genügend,  aber  diese  Verbreitung  müsste 
die   äusserste  Grenze    der  Ausschnittsausdehnung    bezeichnen   und  es 
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wäre  dann  für  sehr  guten  Anschluss  und  tadellose  Form  der  Theile 
zu  sorgen,  um  Eingriifsfehler  hintanzuhalten.  Uebertreibt  man  aber 
weder  die  Fingerhöhlung  noch  die  Kreuzwölbung  und  bleibt  man 
in  der  Mitte  zwischen  den  gedachten  äussersten  Grenzen  und  denen 
älterer  Vorschriften,  so  ist  eine  Verbesserung  der  Stützwirkung  un- 
ausbleiblich. Namentlich  sollte  man  unter  allen  Umständen  eine  massige 
Erhöhung  der  Kreuzwölbung  vornehmen,  schon  um  den  mehrfach 
erwähnten  kleinen  Unregelmässigkeiten  erfolgreich  zu  begegnen,  welche 
zum  Schaden  der  Stützsicher- 
heit aus  verschiedenen  An-  ^^^'  °9- 
lassen,  sowohl  bei  Anferti- 
gung als  auch  in  Folge  der 
Wirksamkeit  der  Stellungs- 
theile,  erfolgen. 

Ausführbar  ist  auch 
die  Vereinigung  beider  Bes- 
serungsvorschläge. Unsere 
Fig.  8g  zeigt  die  Malteser- 
stellung nach  den  neuen 
Verhältnissen  gezeichnet.Das 
Verfahren  der  Construction 
ist  ungefähr  dasselbe  wie 
früher.  Der  Eingriffskreis  ist 
abermals  durch  Radien  in  24^ 
Abstand  von  einander  in 
15  Theile  getheilt.  Dann 
aber     ist     vom     Endpunkt 

eines  derselben,  z.  B.  von  b  aus  eine  Linie  ebenfalls  im  Abstand 
von  24^  nach  c  zu  gezogen,  so  dass  man  in  ac  und  bc  die  gleich 
langen  Halbmesser  für  den  äusseren  Kreuzkreis  und  den 
Fingerrundtheil  erhält.  Der  Rest  der  Zeichnung  ist  bis  auf  die 
Wölbung  wie  früher  gezeichnet.  Die  äussere  Wölbung  ist  um  den 
Abstand  des  inneren  und  äusseren  Kreises  über  letzteren  hervor- 
ragend gemacht.  Der  Finger  ist  nach  den  bekannten  Vorschriften 
ausgeführt,  nur  ist  die  bei  der  vorhin  vorgenommenen  Wölbungs- 
erhöhung gewonnene  Erfahrung  berücksichtigt  und  dem  Rundtheil- 
ausschnitt  eine  etwas  reichliche  Hälfte  der  Kreuzhöhlungsbreite  an- 
gewiesen  worden.    Bringt   man   die   erhaltenen  Stellungstheile  in  die 
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Ruhelage,  so  findet  man  diese  unter  einem  Stützwinkel  von  113*^ 
(Winkel  aed)  und  dabei  den  vierten  Theil  der  Kreuzwölbung  als 
Stützstück  vorgeschoben.  Mithin  sind  die  vorliegenden  Verhältnisse 
als  günstige  zu  bezeichnen,  da  die  Stützwirkung  offenbar  eine  ver- 
besserte ist. 

Bei  der  Wahl  zwischen  den  verschiedenen  Verhältnissen,  welche 
die  Vergrösserung  des  Fingerrundtheiles  und  die  damit  verbundene 
Verkleinerung  des  Kreuzes  betreffen,  muss  man  die  vorhandene  Ein- 
griffsweite berücksichtigen.    In  kleinen  Uhren  wird  man  das  Verhältniss: 

R  u  n  d  t  heilsdurchmesser 

Fig.  go.  1    •    i.  •  rr  1     • 

gleich  innerem  Kreuzkreis; 

^'"^\  in  grossen  Uhren  jenes:  Rund- 

^  theilsdurchmesser     gleich 

^^\      \  äusserem    Kreuzkreis  vor- 

^"  -.    N  ziehen. 

^-^  Um   diese  von   einander 

abhängigen  Grössen  zu  be- 
stimmen, hat  man  zu  berück- 
sichtigen, dass  sich  die  Grössen 
von  Kreuz-  und  Fingerrundtheil  nach  den  ersten,  älteren  Vorschriften 
in  einfachster  Weise  ergeben.  Der  Durchmesser  des  Rundtheiles  ist 
nämlich  gleich  der  Eingriffsweite  und  der  dieser  ebenfalls  gleiche 
Durchmesser  des  inneren  Kreuzes  ist  durch  blosses  Auflegen  des 
Fingerrundtheiles  auf  das  Kreuz  festzustellen. 

Nach  der  anderen  Vorschrift  lässt  sich  das  Verhältniss  ^Finger- 
rundtheil   gleich    äusserem    Kreuzkreis   in   seiner   Beziehung  zur  Ein- 
griffsweite«  nicht  vsogleich  auf  den  ersten  Blick  erkennen,  man  muss 
aber  dasselbe  erst  bestimmen.  Es  sei  -4 '  Z)  =  c  (Fig.  go)  der  Radius 
des  Fingerrundtheiles,  AD  =  e  der  Radius  des  äusseren  Kreuzkreises, 
die  Lage  der  anderen  festen  Linien  zu  einander  und  ihre  Beziehung 
zur   Construction    der   Stellungstheile    ist   leicht  erkennbar.    Verbindet 
man    die   Spitzen    einer  Kreuzhöhlung  D D^  durch  eine  gerade  Linie« 
so  kann  man  den  Abstand  Am  =  d  messen,  den  wir  den  gemessenen 
Halbmesser  des  Kreuzes  nennen  wollen.    Da  nun  diese  Länget 
die  Hälfte  der  Eingriffsentfemung  beträgt,  so  dient  sie  zur  Bestimmung 
des  gesuchten  Grössen  Verhältnisses,  denn  es  ist: 


A 


m 


^/.AA^ 
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oder:   gemessener    Halbmesser    des   Kreuzes  =  '/^  Eingriffs- 
entfernung, und: 

voller  Durchmesser  des  Kreuzes  =  dem  vollen  Durch- 
messer des  Fingerrundtheiles. 

Bei  Zwischenverhältnissen,  welche  man  manchmal  aus  prakti- 
schen Gründen  anzuwenden  für  gut  findet,  muss  man  zur  Rechnung 
greifen.  Soll  z.  B.  der  kleinere  Radius  des  Fingerrundtheiles  A^B  =  c^ 
sein,  so  hat  man  im  Dreieck -4 ^ '  J5  laut  Sinusregel: 

A^BiAA^  =  sinAisinB 

oder 

c^'.AA^  =  sin  A :  sin  B, 

woraus : 

,     .    _,        AA^sinA 
i)  sinn  = ; . 

er 

Der  grössere    Radius   des  Kreuzes -4 -ß  =  e*  ist  dann  bestimmt  aus 

2)  AB=e^  =  AC  —  CB. 

Aber  A '  C  ist  senkrecht  auf  A  C  gefällt  worden,   daher  Winkel  C  = 
90^  und  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  AA^  C: 

3)  AC=AA^co8A 

^nd  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  ^'jB  (7: 

4)  BC=A^Bco8(iSo  —  B)  =  c^co8B, 

folglich,  wenn  man  3)  und  4)  in   2)  einsetzt: 

5)  e^  =  AC—CB  =  AA^  cos  A  —  c'  cosB, 

^AA^  und  A  gegeben  sind  und  man  B  aus   i)  berechnen  kann,  ist 
auch  die  Gleichung  5)  auflösbar. 

Zum  Schlüsse  recapitulirt  Felsz  die  Angaben  für  die  Stellungs- 
construction  in  folgende  positive  Form: 

1.  Die  Eingriffsweite  der  Stellungen  mit  Kreuz  und  Finger  ist 
w  gross  anzunehmen,  als  es  die  Verhältnisse  des  Federhauses  und 
nngewerkes  gestatten. 

2.  Bei  einer  gegebenen  Eingriffsvveite  ist  das  Verhältniss  innerhalb 
'^cuz  und  Finger  in  den  folgenden  Grenzen  zu  nehmen: 

a)  das   Fingerrundtheil    soll    nicht    kleiner    sein    als    der   innere 
Kreuzkreis; 
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b)  das  Fingemindtheil   soll   nicht   grösser   sein   als   der  äussere 
Kreuzkreis. 

3.  Die   Bogenhöhe    der   Kreuzwölbung    ist   innerhalb   folgender 
Bestimmungen  zu  wählen: 

a)  die  Bogenhöhe  der  Kreuzwölbung  soll  im  Constructions- 
verhältniss  zum  Fingemindtheil  =  innerer  Kreuzkreis,  nicht 
kleiner  sein  als  der  äussere  Kreuzkreis,  in  den  anderen  Ver- 
hältnissen aber  stets  grösser; 

h)  die  Bogenhöhe  der  Kreuzwölbung  soll  den  äusseren  Kreuz- 
kreis nicht  um  mehr  überragen  als  dieser  den  inneren,  und 
zwar  entsprechend  weniger  bis  zur  Hälfte  der  genannten 
Differenz,  je  grösser  das  Kreuz  im  Verhältniss  zum  Finger- 
rundtheil  gewählt  ivSt. 

4.  Die  Lückenbreite  im  Kreuz  sei  gleich  der  directen  Entfernung 
von  der  Mitte  einer  Kreuzhöhlung  bis  zu  deren  Ecke. 

5.  Die  Tiefe  der  Kreuzlücken  sei  gleich  ihrer  Breite. 

6.  Die  Weite  einer  Fingerhöhlung  (eines  Rundtheilsausschnittes) 
sei  gleich  der  Lückenbreite  des  Kreuzes. 

7.  Die  Tiefe  der  Fingerhöhlungen  bilden  die  Halbkreise  der 
Rundtheilsausschnitte,  deren  Mittelpunkte  man  sich  auf  der  geraden 
Linie  vorzustellen  hat,  welche  die  Rundtheilsecken  mit  einander  ver- 
binden würde. 

8.  Der  Finger  sei  so  lang,  dass  er  in  der  Eingriffsstellung  bei 
gerader  Richtung  zum  Kreuzmittelpunkt  mindestens  ^/^  der  Kreuz- 
lückentiefe einnimmt. 

g.  Der  Finger  sei  vorne  so  breit,  dass  er  in  gerader  Richtung 
zum  Kreuzmittelpunkt  die  Kreuzlückenbreite  mit  nur  ganz  geringem 
Spielraum  ausfüllt. 

IG.  Die  vordere  Fingerkante  soll  keine  grössere  Rundung  er- 
halten, als  ein  Zirkelschlag  vom  Mittelpunkte  des  Fingerrundtheils  aus 
sie  ergibt;  sie  kann  ebenso  gut  geradlinig  sein. 

1 1 .  Die  dünnste  Stelle  der  Fingerschweifung   soll   Y^  ungefähr 
der    Kreuzlückenbreite    betragen    und    gleich    unter   der    Linie   liegen- 
weiche die  beiden  Rundtheilsecken  mit  einander  in  gerader  Richtung 
verbinden  würde. 
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In  der  Absicht,  dem  Gesperre  für  Taschenuhren  eine  solidere 
Form  zu  geben,  hat  L.  S.  Limouzin  folgende  neue  Construction  vor- 
geschlagen. 

In  Fig.  gi  ist  bb  die  Federhausbrücke  und  mn  die  Federhaus- 
welle. Letztere  ist  mit  einem  Viereck  versehen,  auf  welchem  an 
Stelle  des  Sperrrades  eine  runde,  aus  Stahl  hergestellte  und  gehärtete 
Scheibe  a  fest  aufgepasst  ist,  so  dass  d!e  Federhauswelle  mn  und  die 
Scheibe  a  gleichsam  einen  Körper  bilden,  welcher  durch  die  runde 
Platte  XX  in  der  Ausdrehung  der  Federhausbrücke  bb  festgehalten  wird. 

DiesePlatte,wel- 

Fig.  91. 

i7l' 
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che  die  Solidität 
der  Federhaus- 
brücke wesent- 
lich vermehrt, 
hat  einen  massi- 
ven runden  An- 
satz h. 

Die  vor- 
erwähnte stäh- 
lerne Scheibe  a 
ist  auf  der  Ober- 
fläche am  Rande,  und  zwar  senkrecht  zur  Fläche,  mit  einer  Reihe 
regelmässiger,  zahnförmiger  Aushöhlungen  versehen,  deren  Form 
bei  0  und  deren  senkrechter  Durchschnitt  rechts  unten  in  der  Figur 
sichtbar  ist.  In  dem  Ansätze  h  befindet  sich  ein  rundes  Loch, 
welches  senkrecht  hindurchgeht  und  zur  Aufnahme  der  Sperrklinke  D 
dient,  deren  unterer  wirksamer  Theil  bei  C  im  Profil  dargestellt  ist. 
Eine  Feder  r  drückt  diese  Klinke  beständig  nach  unten,  so  dass 
sie  mit  dem  Sperrrade  im  Eingriffe  steht.  In  einen  Einschnitt  der 
Klinke  greift  die  Spitze  einer  im  Ansätze  h  befindlichen  Schraube  1, 
und  verhindert  somit  die  Drehung  der  Klinke  2>,  lässt  ihr  aber  im 
Uebrigen  freien  Spielraum. 

Das  Spiel  des  Ganzen  ist  folgendes:  Beim  Aufziehen  der  Uhr 
dreht  sich  die  Sperrscheibe  a  von  t  nach  8  und  die  Klinke  gleitet 
aus    einer    Höhlung    in    die    andere;    beim    Aufhören    der    Aufzieh- 
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bewegung    legt    sich    die    Klinke    C   gegen    die    Wand  2    einer  de 
Höhlungen  und  bewirkt  dadurch  die  Sperrung. 

Die  gleiche  Einrichtung  der  Sperrklinke  ist  auch  auf  der  an 
deren,  linken  Seite  der  Federhausbrücke  angebracht  und  die  ganz< 
Anordnung  so  getroffen,  dass  die  eine  Klinke  sich  gerade  gegen  eint 
Wand  2  stützt,  während  die  andere  im  Niedergange  begriifen  ist 

Die   Schnecke    auf   dem    internationalen   Congress   für 

Chronometrie. 

Bei  dem  im  September  i88g  zu  Paris  stattgehabten  internatio- 
nalen Congress  für  Chronometrie  hat  Antoine  eine  Denkschrift  über 
die  Construction  der  einzelnen  Chronometertheile  vorgelesen. 

Seiner  Meinung  nach  ist  die  Schnecke  ein  unnützer  Bestand- 
theil,  und  er  lässt  es  dahingestellt  sein,  ob  dieselbe  nicht  besser  ab- 
zuschaffen wäre.  Gegen  diese  Aeusserung  wendete  sich  Saunier  und 
hob  Folgendes  hervor: 

Es  ist  jedem  Chronometermacher  bekannt,  dass  man  Schiifs- 
chronometer  auch  ohne  Schnecke  herstellen  kann.  Dies  war  z.  B. 
schon  bei  dem  ersten  von  Pierre  Le  Roy  in  Frankreich  erzeugten 
Chronometer  der  Fall;  die  Dimensionen  des  Mechanismus  dieser  Uhr 
näherten  sich  jenen  der  nun  gebräuchlichen  gewöhnlichen  Werke, 
allein  die  geringe  Schwingungsamplitude  und  die  enorme,  an  einer 
Stahllamelle  aufgehängte  Unruhe,  deren  Elasticität  ein  weiteres,  den 
Isochronismus  beeinflussendes  Element  darstellte,  setzen  dieses  Chrono- 
meter in  absolut  verschiedene  Bedingungen  gegen  die  Chronometer 
von  heutzutage. 

Jürgensen  hat  ein  Chronometer  ohne  Schnecke  hergestellt,  welches 
eine  Triebfeder  von  3*35  »i  Länge  und  von  dem  Preise  von  55  Francs 
enthielt.  Dem  Fabrikanten  war  die  erste  Feder  nicht  gelungen,  er 
erzeugte  eine  zweite,  bemerkte  aber  zugleich,  dass  er  eine  dritte  nicht 
mehr  erzeugen  würde. 

In  unseren  Tagen  hat  endlich  H.  Robert  eine  geringe  Anzahl 
von  Chronometern  mit  gezahntem  Federhaus  versehen.  Er  behauptete 
in  einer  eigenthümlichen  Disposition  der  Triebfeder  eine  verborgen* 
Schnecke  entdeckt  zu  haben,  hat  aber  keine  Nachahmer  gefunden 
Sein  Chronometer  Nr.  80  war  das  einzige,  welches  durch  eine  Reih 
von  Jahren    ziemlich    sichere    Gänge  aufwies;    alle    ander'^n    von  de 
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Kriegsmarine  angeschafften  derlei  Chronometer  sind  alsbald  zu  der 
bescheidenen,  obwohl  noch  immer  nützlichen  Rolle  als  Secunden- 
Zähler  herabgesunken. 

Die  Schnecke  vermag  hinlängliche  Constanz  der  Triebkraft  nur 
insolange  zu  verbürgen,  als  der  moleculare  Zustand  der  Triebfeder 
unverändert  erhalten  bleibt,  was  übrigens  auch  für  das  gezahnte 
Tonnengehäuse  gilt.  Dies  ist  der  Grund  dafür,  dass  die  Chrono- 
metermacher die  Uhren  erst  dann  zu  den  Concursen  der  Kriegs- 
marine anmelden,  nachdem  dieselben  durch  längere  Zeit  wechselnden 
Temperaturen  ausgesetzt  worden  sind,  eine  Manipulation,  welche  ge- 
eignet erscheint,  einen  stabilen  Molecularzustand  der  Triebfeder  und 
der  Spirale  herbeizuführen;  ein  Rath,  welchen  Pierre  Le  Roy  bereits 
vor  120  Jahren  ertheilt  hat. 

Diese  Uebelstände  sind  also  sowohl  Chronometern  mit,  als 
solchen  ohne  Schnecke  gemeinsam.  Was  jedoch  namentlich  zu 
Gunsten  der  Schnecke  angeführt  werden  muss,  ist  der  Umstand,  dass 
dieselbe  die  Verwendung  der  peitschenförmigen  Feder  gestattet.  Wenn 
diese  Feder  an  der  geeigneten  Stelle  befestigt  wird,  so  liegen  ihre 
Gänge  räumlich  getrennt  von  einander  und  ihre  Entwicklung  erfolgt 
ohne  gegenseitige  oder  an  der  Wand  stattfindende  Reibung,  ein 
Mangel,  der  den  langen  Federn,  von  welchen  nur  eine  kleine  Zahl 
von  Gängen  benützt  wird  (Zahnfederhaus!),  anhaftet.  Die  genannte 
Feder  hat  allerdings  den  Nachtheil,  dass  ihre  Triebkraft  mit  dem  Ab- 
wickeln der  Umgänge  abnehmen  wird,  allein  dieser  Nachtheil  ver- 
schwindet bei  Anwendung  der  Schnecke  eben  gänzlich. 

Alexis  Favre  theilte  mit,  dass  die  Ungleichmässigkeit  der  Ent- 
wickelung  der  Triebfeder  in  gezahnten  Federgehäusen  durch  Krümmung 
der  Enden  in  der  von  Phillips  für  die  Spiralen  vorgeschlagenen  Weise 
vermieden  werden  kann,  was  durch  von  ihm  in  dieser  Art  ausgeführte 
Taschenchronometer  erwiesen  ist. 

III.  REGULATOREN  DER  BEWEGUNG 

(GANGORDNER). 

Länge  und  Gewicht  des  Pendels. 

Ueber  das  Pendel  haben  wir  nur  mehr  wenig  zu  sagen. 
Bei  Zimmeruhren  ist  man  bei  der  Länge   des  Pendels  an  bestimmte 
Grenzen  gebu/iden,  bei  Thurmuhren  könnte  man  dagegen  dieselbe  beliebig 
Gdcich,  V urmac herkuDSt.  ^  ly 
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verlängern.  Grossmann  berichtet,  dass  Lange  in  Glashütte  bei  Thumnuhren 
lange  Pendel  versucht  hat,  die  vorzügliche  Resultate  gaben. 

Langen  Pendeln  wirft  Saunier  vor,  dass  in  Folge  der  Stärke,  die 
man  ihnen  geben  muss,  ihr  Schwingungsmittelpunkt  zu  weit  weg  vom 
Mittelpunkt  der  Linse  gegen  oben  wegrückt,  wodurch  sie  nicht  mehr  der 
Bedingung  entsprechen,  das  grösste  Gewicht  bei  geringstem  Umfange  zu 
bieten.  Der  Luftwiderstand  wird  in  diesem  Falle  grösser,  die  Wirkungen 
der  Temperaturveränderungen  sind  schwerer  zu  berichtigen,  weil  das  ganze 
System  ein  grosses  Uebermass  von  Druck  und  eine  grosse  Spannung  der 
Aufhängungsfeder  erleidet. 

Je  länger  anderseits  ein  Pendel  ist,  desto  kürzer  wird  im  Verhältniss 
derjenige  Hebel  werden,  von  dem  es  den  zur  Erneuerung  der  Schwingung 
erforderlichen  Impuls  erhält.    Je    kürzer  wiederum  der   letztere  ist,  desto 
geringer  werden  die  Unterschiede  der  verschiedenen  Stärken  des  Impulses 
sein  können.    Je  länger  also  ein  Pendel   ist,    desto  weniger  unterliegt  das- 
selbe dem  Einflüsse   eventueller  Veränderungen,    beziehungsweise  den  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Antriebskraft. 

Was  für  die  Länge  gesagt  wurde,  gilt  auch  ungefähr  für  das  Gewicht 
Je  schwerer  die  Linse  ist,  desto  mehr  wird  diese  selbst  und  desto  weniger 
die  übrigen  über  derselben  liegenden  Theile  des  Pendels  bei  Bestimmung 
der  Schwingungsverhältnisse  zur  Geltung  kommen.  Je  schwerer  femer  die 
Pendellinse  ist,  desto  geringer  wird  im  Verhältnisse  die  Antriebskraft  sein, 
desto  weniger  werden  die  Einflüsse  ihrer  Unterschiede  einwirken  können. 
Denison,  Roger  und  Bus  hell  in  England  haben  nach  dieser  Hinsicht 
Versuche  angestellt  und  alle  Drei  erhielten  übereinstimmende  Resultate, 
dass  nämlich,  besonders  für  Genauigkeitsuhren,  schwere  Pendel  vorzuziehen 
sind.  Selbstverständlich  wird  vorausgesetzt,  dass  man  auch  die  nöthigc 
Sorgfalt  darauf  verwendet,  lange  und  schwere  Pendel  vor  äusseren  Ein- 
flüssen gut  zu  schützen  und  die  Theile,  welche  das  Pendel  tragen,  gehörig 
zu  befestigen. 

Auch  der  bekannte  Uhrmacher  S.  Wagner  spricht  sich  für  schwere 
Pendel  aus,  mit  Vorbehalt  jedoch  der  Uebertreibungen,  welche  nicht  im 
Verhältnisse  zu  den  Federn,  Messern  oder  Zapfen  stehen,  welche  das 
Pendel  zu  tragen  haben.  Was  die  Länge  anbelangt,  so  will  er  die  zulässigen 
Grenzen  mit  0-25  bis  1-50  wi  bestimmen. 

Theorie  der  Unruhe. 

Das  Trägheitsmoment  eines  sich  um  seine  Axe  drehenden 
Körpers  ist  gleich  dem  Producte  der  Masse  in  dem  Quadrate  der 
Entfernung  dieser  Masse  von  der  Drehungsaxe  oder  von  dem  Drehungs- 
punkte. Bei  der  Unruhe  ist  der  Drehungsmittelpunkt  der  Mittelpunkt 
der  Unruhe  selbst,  der  Abstand  von  dem  letzteren  kann  somit  nur 
der  Halbmesser  eines  Kreises  sein,  den  wir  den  wirksamen  KreiS 


Theorie  der  Unruhe.  25g 

nennen   werden,   und   dessen   Halbmesser  B    der   wirksame   Halb- 
messer heisst. 

Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  mit  T,  die  Masse  der 
Unruhe  mit  if,  so  findet  also  die  Gleichung  statt: 

Bei  den  Unruhen,  welche  auf  ihre  Reifen  gleichmässig  belastet 
sind  und  schwere  Massen  enthalten,  geht  der  wirksame  Kreis  unge- 
fähr durch  den  Mittelpunkt  der  schweren  Massen,  welche  die  Unruhe 
bilden.  Ist  aber  die  Belastung  keine  gleichmässige,  so  wird  es  nöthig, 
den  wirksamen  Halbmesser  zu  berechnen.  Zu  diesem  Zwecke  hat 
man  die  einzelnen  Theile  der  Unruhe  abzuwägen  und,  um  nicht  die 
wirklich  zu  verwendende  Unruhe  auseinander  zu  nehmen,  sucht  man 
eine  solche  aus,  welche  mit  der  gegebenen  in  Gewicht  und  Grösse 
vollständig  gleich  ist.  Nun  bestimmt  man  folgende  Rechnungselemente. 

Man  trennt  die  Schenkel  der  Unruhe  an  ihren  äusseren  Enden 
von  den  Reifen  und  bestimmt  genau: 

das  Gewicht  des  Reifens  =^; 

das  Gewicht  der  Schenkel  p^ ; 

das  Gesammtgewicht  beider  Theile  weniger  die  kleine  Scheibe 
in  der  Mitte  P; 

den  äusseren  Halbmesser  des  Reifens  r; 

den  inneren  Halbmesser  desselben  r^. 

Bezeichnet  man  den  wirksamen  Halbmesser  mit  B,  so  ist  dann : 


Das  Trägheitsmoment  ist  der  Ausdruck  des  Widerstandes, 
welchen  die  Unruhe  den  Ursachen,  die  ihre  Bewegung  beeinflussen 
könnten,  entgegensetzt,  und  bei  ein  und  derselben  Masse  steigt  oder 
fällt  dieser  Werth,  je  nachdem  man  diese  Masse  vom  Mittelpunkte 
der  Bewegung  entfernt  oder  demselben  nähert.  Nennt  man  die 
Trägheitsmomente  zweier  Unruhen  mit  T  und  t,  ihre  Massen  mit  M 
und  m,  den  wirksamen  Halbmesser  mit  B  und  r,  so  ist: 

T  =  MB^ 

t  =mr^ 
und  daraus: 

T:t  =  MB^:mr^. 

17* 
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Sind  die  Massen  gleich,  so  hat  man  M  =  m^  und  folglich: 

i)     T:t  =  R^:r\  also 

i)  Sind  die  Massen  gleich,  so  verhalten  sich  die  Trag 
heitsmomente  wie  die  Quadrate  der  wirksamen  Halbmesser 
Denkt  man  sich  nun  zwei  Unruhen  von  gleichen  Massen,  aber  vor 
verschiedenen  Durchmessern  nebeneinander  in  Schwingung  gesetzt 
und  sind  ihre  Umfangsgeschwindigkeiten  gleich,  so  wird,  nach  den 
selben  Gesetzen,  welche  wir  für  die  Eingriffe  kennen  lernten,  jene 
Unruhe  mehr  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  machen,  welche  der 
kleineren  Halbmesser  hat.  Ist  der  Halbmesser  der  grösseren  Unruhe 
dreimal  so  gross  als  jener  der  kleineren,  so  wird  letztere  drei 
Schwingungen  vollenden  in  der  Zeit,  in  welcher  erstere  eine  einzige 
Schwingung  macht,  daraus: 

2)  die  Schwingungszahlen  in  derselben  Zeit  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  Halbmesser.  Nennt  man  die  Schwingungs- 
zahlen mit  N  und  w,  so  hat  man  also  die  Proportion: 

2)     N :  n  =  r  :  li 

und  aus   i)  und   2)  folgt: 

3)      T:t  =  n^  :  N\  d.  h. 

3)  die  Trägheitsmomente  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  in  gleicher  Zeit  vollbrachten  Schwin- 
gungszahlen. 

Sind  die  Halbmesser  gleich,  so  geht  die  Proportion  hervor: 

4)      T:t  =  M  :m, 

4)  Bei  demselben  wirksamen  Halbmesser  sind  die 
Trägheitsmomente  den  Massen  proportional. 

Aus  3)  und  4)  folgt  wieder: 

5)  M:m=zn^:N'^. 

5)  Die  Quadrate  der  Schwingungszahlen  sind  den 
Massen  umgekehrt  proportional;  nennt  man  die  Gewichte  der 
Unruhen  mit   G  und  g,  so  ist  bekanntlich 

und   daher 

6)  /i2  :  iV2  =  G:g, 
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6)  Die  Quadrate  der  Schwingungszahlen  sind  somit 
den  Gewichten  der  Unruhe  verkehrt  proportional. 

Diese  Verhältnisse  werden  in  der  Praxis  oft  benützt,  um  aus 
den  gegebenen  Dimensionen  und  dem  Gewichte  einer  Muster-Unruhe 
die  nöthigen  Daten  für  eine  andere  zu  construirende  Unruhe  zu  be- 
stimmen, und  zwar  sind  die  am  häufigsten  vorkommenden  Aufgaben 
folgende. 

I.  Aufgabe.  Eine  Unruhe  macht  eine  gegebene  Anzahl  von 
Schwingungen  in  einer  gewissen  Zeit ;  wie  viel  muss  man  das  Gewicht 
einer  anderen  Unruhe  von  gleichem  Halbmesser  vermehren  oder 
vermindern,  damit  sie  in  derselben  Zeit  um  eine  bestimmte  Anzahl 
Schwingungen  zurückbleibe  oder  vorgehe? 

Beispiel  i.  Eine  Unruhe  wiegt  ^g  und  macht  55  Schwingungen 
in  der  Minute.  Welches  Gewicht  soll  eine  gleich  grosse  Unruhe  haben, 
wm  60  Schwingungen  zu  vollenden?  Man  hat  aus  6) 

Beispiel  2.  Eine  Unruhe  von  3(7  Gewicht  eilt  um  5  Secunden 
m  der  Minute  voraus.  Welches  muss  das  Gewicht  sein,  damit  sie 
nchüg  gehe? 

Die  Unruhe  eilt  in  einer  Minute  um  5  Secunden  voraus, 
^h.  sie  macht  65  anstatt  60  Schwingungen.  Die  Proportion  wird 
<Jaher  sein: 

65^  :  60'''  =  ic  :  3 

x=  3.  ■^  =  3-523. 

II.  Aufgabe.  Eine  Unruhe  macht  eine  gegebene  Anzahl 
Schwingungen;  welchen  Durchmesser  soll  eine  andere  Unruhe  von 
gleichem  Gewichte  erhalten,  damit  die  neue  Unruhe  eine  andere 
Ai^l  Schwingungen  mache? 

Beispiel  i.  Eine  Unruhe  von  10  mm  Halbmesser  macht 
16000  Schwingungen;  welchen  Halbmesser  soll  eine  andere  Unruhe 
von  gleichem  Gewichte  erhalten,  um  15500  Schwingungen  zu  machen. 
^  ist  aus  2): 

16000 
r  =  10 =  10*32  mm, 

15500 
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Beispiel  2.  Eine  Unruhe  von  10  mm  Halbmesser  macht 
16000  Schwingungen;  welchen  Halbmesser  soll  eine  gleich  schwere 
Unruhe  erhalten,  um   16500  Schwingungen  zu  machen? 

16000 

r  =  I  o  — =  Q'7  mm. 

16500 

III.  Aufgabe.  Die  Schwingungszahlen  bei  gegebenen  Halb- 
messern oder  Massen  zu  bestimmen. 

Beispiel  i.  Eine  Unruhe  wiegt  3  g  und  macht  55  Schwingungen  ; 
wie  viel  Schwingungen  wird  eine  Unruhe  von  gleichem  Halbmesser 
machen,  welche  2*52  </  wiegt?    Man  hat  aus  6): 

55^:  »2  =  2-52  :  3 


X  =  \  - — -^—  =  60  Schwingungen. 
2  52 

Beispiel  2.  Eine  Unruhe  von  lomm  Halbmesser  macht 
16000  Schwingungen;  wie  viel  Schwingungen  wird  eine  Unruhe  von 
io'32wm  bei  gleichem  Gewichte  machen?    Aus  2) 

0?=  10 ; =  15503  Schwingungen. 


Ueber  die  Bestimmung  der  Grösse  und  des  Gewichtes  der 

Unruhe. 

In  den  vorangehenden  Aufgaben  haben  wir  uns  damit  beschäftigt, 
den  Durchmesser  oder  das  Gewicht  der  Unruhe  für  den  Fall  zu  bestimmen, 
dass  man  schon  eine  Musteruhr  vor  sich  hat.  Es  muss  aber  ein  Mittet 
geben,  um  die  Verhältnisse  der  Unruhe  auch  unabhängig  von  anderen 
schon  vorhandenen  feststellen  zu  können.  Bis  auf  die  VeröfiTentlichung  des 
grossen  Werkes  von  Saunier  stützten  sich  die  Uhrmacher  und  Fachschrift- 
steller zumeist  auf  jene  Erfahrungsangaben,  die  durch  Experimente  und 
durch  erprobte  Uhren  eine  Begründung  fanden.  Manchmal  findet  man  wohl 
auch  bestimmt  gefasste  allgemeine  Regeln,  die  ganz  den  Anschein  hthen, 
als  würden  sie  sich  auf  einen  theoretischen  Hintergrund  stützen,  die  jedoch 
eines  solchen  ermangeln. 

Saunier  hat  durch  Anlehnung  an  die  von  Poisson  ermittelten  G^ 
setze  der  Pendelbewegung  bei  grossen  Schwingungsamplituden  folgende 
Regel  aufgestellt:  Bei  einer  gleichen  Schwingungsweite  und  de^ 
selben  Schwingungszahl  in   gleicher  Zeit  ist  der  Schwingung»* 
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halbmesser  der  ringförmigen  Unruhe  gleich  der  Länge  des  ein- 
fachen Pendels,  welche  gleiche  Zahlen  schwingt  und  einen 
gleichen  Bogen  durchläuft.  Auf  Grund  dieser  Angaben  hat  er  folgende 
Tabelle  für  einen  mittleren  Schwingungsbogen  von  270°  berechnet. 


Pendellänge 

Schwingungen 

Halbmesser  der 

Schwingungen 

in 

in  der 

Unruhe  in 

in  der 

Millimetern 

Stunde 

Millimetern 

Secunde 

239*0 

3600 

2390 

I 

600 

7200 

6o*o 

2 

265 

10800 

265 

3 

14-8 

14400 

14-8 

4 

9-6 

18000 

9*6 

5 

6-6 

21600 

6-6 

6 

Die  Reibung  der  Zapfen,  jene  auf  den  concentrischen  Reifen  der 
Axen,  die  Hebung  der  Hemmung,  der  Widerstand  der  Luft  u.  s.  w.  werden 
die  Bewegung  mehr  oder  weniger  stören  und  diese  Zahlen  einigermassen 
beeinflussen,  aber  der  Vergleich  mit  einigen  sehr  guten  Uhren,  welche  vor- 
treffliche Gänge  zeigten,  scheint  sehr  für  die  Theorie  von  Saunier  zu 
sprechen.  Saunier  selbst  führt  folgende  Beispiele  an. 

Die  Unruhen  der  meisten  Taschenchronometer  mit  18000  Schwingungen 
haben  einen  Schwingungshalbmesser  von  nahe  9-3?«ni.  Die  Differenz  mit 
Saunier  würde  somit  nur  o'^mm  betragen. 

Die  Unruhen  der  Ankeruhren  vonjürgensen  mit  18000  Schwingungen, 
deren  Regelmässigkeit  schwer  zu  übertreffen  ist,  hatten  einen  Schwingungs- 
halbmesser von  ungefähr  87  mm,  also  Differenz  gleich  o  9  mm. 

Was  das  Gewicht  der  Unruhe  anbelangt,  so  hängt  dasselbe  von  der 
Starke  der  Triebkraft  ab  und  soll  selbes  bei  gleichem  Durchmesser  zu- 
nehmen, wie  die  Kraft  des  Antriebes.  Hier  ist  der  einzig  richtig  einzu- 
schlagende Weg,  besonders  bei  Uhren  mit  freien  Hemmungen,  wohl  nur 
die  Erfahrung,  beziehungsweise  das  Nachahmen  erprobter  Muster  und  das 
Probiren. 

Es  ist  nicht  einerlei,  wie  das  Gesammtgewicht  der  Unruhe  auf  die 
verschiedenen  Theile  derselben  vertheilt  wird.  Um  nach  dieser  Hinsicht 
Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  hat  Saunier  die  Verhätnisse  einer  grossen 
Anzahl  von  Unruhen  aufgezeichnet  und  vorzüglich  von  solchen,  welche  in 
genau  gehenden  Uhren  angebracht  waren.  Hierauf  zerbrach  er  sie  und 
wog  den  Streifen,  die  Mittclscheibe  und  die  Arme  ab.  Es  ergab  sich  dabei, 
dass  die  zweckmässigste  Vertheilung  dann  erreicht  wird,  wenn  ^/g  des  Ge- 
richtes auf  den  Reifen  und  ^'^  zusammen  auf  die  Arme  und  auf  die  Mittel- 
scheibe fallen.  Bei  Compensationsunruhen,  deren  Arme  von  Stahl  sind, 
Wn  die  Vertheilung  ^a  ^"^  ^k  s^^"* 


Die  Spirale.  —  Verschiedene  Formen. 


Die  Spirale. 


Verschiedene  Formen. 


förmige  Spiral» 


Es  sind  allerlei  Formen  für  die  Spirale 
in  Anwendung  oder  in  Vorschlag  gekommen, 
doch  haben  sich  nur  wenige  derselben  im 
praktischen  Gebrauch  bewährt  und  Eingang 
verschafft.  Wir  wollen  die  wichtigeren  davon 
kennen  lernen. 

In  den  gewöhnlichen  Taschenuhren 
wendet  man  die  gewöhnliche  flache  Spirale 
(Fig.  92)  an,  welche  in  allen  Kantentheilen 
flachliegend  gemacht  ist. 

Breguet    schlug    die    Spirale    in    zwei 
Ebenen  vor  (Fig.  93),  die  sogenannte  aufge- 
bogene  Spirale,    die    man    wohl    oft    auch 
nach  dem  Erfinder  Breguet-Spirale  nennt. 
Der  letztere  äussere  Umgang  derselben  ist  mit 
einer  Biegung  gegen  die  Mitte  zurückgeführt 
und  geht  über  die  anderen  Umgänge  hinweg. 
Die  Bewegung  dieser  Spirale  erfolgt  nach  allen 
^S       Seiten  gleichmässig,  und  ebenso  zieht  sie  sich 
^       gleichmässig  wieder  zusammen.  Sie  wird  eben- 
falls in  gewöhnlichen  Taschenuhren  verwendet 
Frederic    Houriet    erdachte    für   GenauigkeiU- 
uhren  die  sogenannte  sphärische  Spirale  (Fig. 94). 
welche  die  Form  eines  Fasses  hat,  die  aber  gegen- 
über   der    cylindrischen  Spirale  (Fig.  95)    keine 
wesentlichen  Vortheile  bietet.  Die  cyündrische  Spirale 
wird  sehr  häufig  bei  den  Chronometern   angewendet 
Bei    dieser    Form    sind    die    einzelnen    Windungen 
vveniger  der  Störung  ausgesetzt,    bei    sehr    grossen 
Schwingungen  einander  zu  berühren.  Die  Form\er- 
änderung  der  cylindrischen  Spirale  bei  den  Schwin- 
gungen geschieht  derart,  dass  die  Umgänge  concav 
werden,  wenn  sie  sich  zusammenziehen,  und  convex, 
wenn  sie  sich  auseinander  winden. 

Ebenfalls  für  Genauigkeitsuhren  ist  die  spulen- 
(Fig.  96)  erdacht  worden. 
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Unruhe. 

Für    die  Dauer   der   pendelartigen  Bewegungen    der   durch  die 

Spirale    bewegten    Unruhe    stellten    Caspari     und    Phillips     folgende 

Formel  auf: 

]!ÄL 
i)     t  =  T:  \    j^-, 

in  welcher  A  das  Trägheitsmoment  der  Unruhe,    M  das  Elasticitäts- 
moment  der  Spiralfeder  und  L  ihre  Länge  bedeutet. 

Das   Elasticitätsmoment   einer   Feder   von    rundem    Querschnitt 
berechnet  man  nach  der  Gleichung: 


itr* 


M=E 


wenn  E  der  Elasticitätsco^fficient  des  Materials  und  r  der  Halb- 
messer des  Querschnittes  ist.  Ist  aber  der  Querschnitt  der  Feder 
rechteckig  und  a  die  Breite,  und  c  die  Höhe  des  Querschnittes,  so 
erhält  man  das  Elasticitätsmoment  aus: 


M  =  E 


a  c^ 


12 


Hat  man  zwei  gleiche  Unruhen  mit  gleich  beschaffenen  aber 
verschieden  langen  Spiralen,  so  werden  die  Schwingungszeiten  t  und 
''  derselben,  wenn  man  die  Spirallängen  mit  L  und  L^  bezeichnet, 
folgende  sein: 

[ÄL 
M 


M  ' 
woraus  die  Proportion  folgt: 


1" 


2)     t:t'  =  \L:\L\ 

Sind  n  und  «'  die  in  gleichen  Zeiten  vollführten  Schwingungs- 
zahlen,  so  verhalten  sich  diese  bekanntlich  umgekehrt,  wie  die 
Schwingungszeiten.     Ist  z.  B.  ^  ==  i",  t^  z=  2',  so  wird  die  erste  Un- 
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ruhe  60  Schwingungen,   die   zweite   nur   30    in   der  Minute    machen. 
Es  findet  also  die  Proportion  statt: 

3)     n^  :  n  =::  t :  t^ 
und  aus  2)  und  3)  folgt: 

4)       n^:n=  ]^L  :  ^Z^ 

Die  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  vollführten 
Schwingungen  einer  Unruhe,  welche  von  einer  Spirale  be- 
wegt wird,  steht  also  im  umgekehrten  Verhältniss  der 
Quadratwurzel  der  Länge,  mit  der  diese  Spirale  wirkt. 

Aufgabe.  Eine  Unruhe  macht  eine  gewisse  Schwingungszahl 
in  einer  gegebenen  Zeit;  um  wie  viel  muss  man  den  wirkenden  Theil 
der  Spirale  verlängern  oder  verkürzen,  damit  die  Spirale  in  derselben 
Zeit  eine  andere  Anzahl  Schwingungen  vollführe? 

Auflösung.  Macht  die  Spirale  von  der  Länge  Ln  Schwin- 
gungen, so  wird  die  Länge  L^  gefunden,  welche  n^  Schwingungen 
verursachen  wird,  durch  die  Formel  (aus  4): 

Die  Differenz   L  —  i'    oder    L^  —  L    gibt    dann    den    Betrag,  urn 
welchen    die    gegebene    Spirale    zu    verlängern    oder    zu    verkürzen 
sein  wird. 

Beispiel   i.     Eine  Unruhe   soll   18000   Schwingungen  in  der 
Stunde  machen  und  vollführt  anstatt  dessen  nur  17500  Schwingungen. 
Die    Spirallänge    zwischen    den    beiden    Befestigungspunkten    beträgt 
igoTwm.    Wie   soll   letztere  verändert  werden,   um   den  vorhandenen 
Fehler  zu  beseitigen. 

Man  hat  ^«^^^ 

l'-L'  =  — L  iQO. 

^  18000  '     ^ 

Oder  wenn  man,  um  mit  kleineren  Zahlen  zu  arbeiten,  abkürzt: 


und  nach  Quadrirung: 


352 
Z>  =  ~-.  190=  179-59 

i=  190*00 


L  —  L^  =  io'4i  mm 

Die  Spirale  muss  also  um   10*41  mm  verkürzt  werden. 
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Um  die  bei  solchen  Berechnungen   nöthig  werdende  Kenntniss 
der  Spirallänge  zu  erlangen,   kann  man  von   der  Voraussetzung   aus- 
gehen,  dass  die  doppelte   mittlere  Windung   ebenso   lang   ist   als   die 
erste  und  letzte  Windung,  oder  als  die  zweite  und  vorletzte   u.  s.  w. 
Nennt  man  den  Durchmesser   der   mittleren  Windung    mit  r,   so  ist 
ihr  Umfang  oder  die  Länge  dieser  Windung  gleich   2  r%. 

Hat    die    Spiralfeder    z.  B.    12  Windungen,    so    ist    die    ganze 
Länge  der  Spirale  L  gleich: 

2  .  2  rTC  =     I  Windung  -|-        12.      Windung 
2.2rT[=    II  »        -|~  (^2. —  I.)  »         (11.) 

2.2r7C=III  »        -["(^2. — 2.)  »         (10.) 

2  .  2  ric  =  IV  »        -f-  (12. — 3.)  »         (9.) 

2  .  2  ric  =   V  »        4"  ('2- — 4-)  *         (^O 

2.2ric  =  VI  »        -|- (12. — 5.)  »         (7.)      daher: 

6X2X2ric  =  Gesammtlänge. 

Sind  also  allgemein  n  Windungen,  so  erhält  man: 

-  n 

5)     2/  =  —  X  2  X  2  rTC  =  2  nr%  =  naic. 

Ist  die  letzte  Windung  nicht  vollständig,  so  zählt  man  sie  nicht 
mit,  sondern  man  fügt  zum  Producte  nd%  den  Bruchtheil  des  letzten 
Umganges  hinzu. 

Den  mittleren  Halbmesser  d  bildet  man,  indem  man  so  genau 
als  möglich  den  Durchmesser  D  der  Spiralrolle  und  den  des  letzten 
Umganges  D^  ermittelt  und  das  Mittel  dieser  beiden  Grössen  bildet. 
Die  eigentliche  Formel  wäre  somit: 

.  J  +  Z)' 

2 

oder  kürzer: 

6)     L  =  .  1-571  (D-\-  D^)n, 

Diese  ist  die  Formel  für  flache  Spiralen.  Bei  cylindrischen 
Spiralen  hat  man  den  Durchmesser  nur  einfach  zu  messen  und  die 
directe  Gleichung  5)  zu  benützen,  indem  man  die  Länge  der  Curven 
der  letzten  zwei  Stücke  hinzufügt,  welche  keine  ganze  Windung 
bilden. 

Um  das  Verhältniss  zwischen  der  Schwingungszahl  und  der 
^raft  der  Spiralfeder  zu  bestimmen,  müssen  wir  von  dem  Grundsatze 
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ausgehen,  dass  die  Kraft  der  Länge  umgekehrt  proportional  ist. 
Nennt  man  die  Kräfte  zweier  Spiralen  mit  K  und  ÜT^  so  besteht 
die  Proportion: 

Wir  hatten  aber  früher  (4): 


und  es  folgt  aus  den  beiden  letzteren  Verhältnissen: 

7)     n^n^  =  \K^fK\ 

d.  h.  die  Schwingungszahlen  stehen  im  Verhältniss  zur 
Quadratwurzel  der  Spiralkraft.  Sind  P  und  Py^  die  Gewichte, 
welche  bei  demselben  Spannungswinkel  und  gleichen  Halbmessern 
(gleichen  Hebelarmen)  das  Gleichgewicht  halten,  so  sind  diese  Ge- 
wichte den  Kräften  proportional,  weshalb  auch  die  Beziehung  statt- 
findet: 

\P  :  1  P;  =  XK  :  rA""' 

und  daher  auch  die  weitere: 

8)     n\n}  =  \~P  '.  \Py. 

Aufgabe.  Eine  Uhr  macht  n  Schwingungen  in  der  Stunde, 
und  man  will  deren  n^  haben.  Das  Gewicht,  welches  der  gegebenen 
Unruhe  Gleichgewicht  hält,  ist  P.  Welches  muss  das  bezügliche  Ge- 
wicht für  die  zweite  Spiralfeder  sein? 

Auflösung.     Man  hat  aus  Proportion  8): 

l'p,  =  't  i'>- 

n 
oder  wenn  man  beiderseits  quadrirt: 


^.  =  \   P- 


Beispiel.  Eine  Uhr  macht  17000  Schwingungen  anstatt 
18000.  Das  Gewicht,  welches  der  Spirale  bei  ihrer  mittleren 
Spannung  Gleichgewicht  hält,  ist  24  cg.  Welches  wird  das  bezügliche 
Gewicht  für  die  zweite  Unruhe  sein? 

„    18000- 

P,  = r,  24  =  26'QI  cq, 

^         17000^  ^      ^  ^ 
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Man  muss  also  die  Spirale  verkürzen,  bis  sie  unter  denselben 
Bedingungen  26' g  i  cg  im  Gleichgewichte  hält. 

Um  die  Stärke  der  Spiralfeder  direct  zu  messen,  hat  Millot 
eine  eigene  Maschine  (Fig.  97)  erfunden.  Im  Mittelpunkte  einer 
Platte  A  ist  die  Welle  ab  zwischen  der  Brücke  p  und  der  Platte 
eingepasst,  so  dass  ein  noch  ziemlich  langer  Zapfen  der  Welle  bis  a 
reicht.  Auf  der  Welle  selbst  befindet  sich  zwischen  der  Brücke  p 
und  der  Platte  A  eine  Spiralfeder  s  von  gewöhnlicher  mittlerer  Stärke 
und  ungefähr  10  mm  Durchmesser  und  ein  Zeiger  de  befestigt.  Aut 
dem  hervorstehenden  Zapfen  a  bemerkt  man,  über  eine  getheilte 
Scheibe,  einen  Zeiger  zy  an- 
gebracht, ^»ß-  97- 

Ist  die  Spiralfeder  nicht 
angespannt,  so  nimmt  der 
Zeiger  c?c  die  Lage  derpunk- 
tirten  Linie  t  ein;  dreht  man 
die  Axe  ab  mit  dem  Zeiger 
de  in  der  Richtung  des 
neben  i  gezeichneten  Pfeiles 
bis  auf  die  schräge  Fläche  r 
des  Kniehebels  k  und  schiebt 
diesen  beiseite,  so  findet  man 
an  einem  angebrachten  Stift 
Widerstand.  Der  Zeiger  fällt 
in  den  Einschnitt  c  ein 
und  wird  festgehalten.  Eine 

Feder  /  hält  den  Hebel  in  dieser  Lage  und  kann  nun  durch  einen 
Drücker,  der  aus  Knopf  n  heraussieht,  ausgelost  werden.  Der 
Zeiger  zy  über  die  Scheibe  ist  auch  festgehalten  und  zeigt  bei  dieser 
Stellung  auf  den  Nullpunkt  einer  vorhandenen  Theilung.  Drückt 
man  mit  dem  Finger  auf  den  Knopf  n,  so  wird  der  obere  Arm  des 
Kniehebels  k  nach  rechts,  der  untere  nach  unten  bewegt,  und  somit 
die  Auslosung  des  Zeigers  cd  bewirkt;  der  Arm  cd  geht  zurück 
und  bleibt  dann  in  seiner  Lage  t  in  Ruhe. 

Der  Gebrauch  der  Maschine  ist  folgender.  Auf  den  hervor- 
stehenden Zapfen  a  ist  ein  Klemmer  gesetzt,  der  in  H  vergrössert 
zu  sehen  ist,  auf  dessen  oberen  Theil  die  zu  messende  Spiralfeder 
eingesetzt   und  durch  den  Schieber  in  festgeklemmt  wird;    man  setzt 
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Von  dem  Rücker. 


Fig.  98" 


Ö 


nun  diesen  Klemmer  so  auf  den  Zapfen  a,  dass  sich  der  Zeiger  de 
bis  in  seinen  Einschnitt  c  feststellt,  hält  dann  das  äussere  Ende  der 
zu  messenden  Spirale  zwischen  einer  Spiralzange  fest,  indem  man  die 
Auslösung  des  Armes  cd  durch  den  Knopf  n  bewirkt  Der  Zeiger  zy  wird 
in  diesem  Augenblick  auf  einen  bestimmten  Punkt  der  Theilung  springen 
und  man  liest  die  Ruhelage  desselben  ab.  Indem  man  nun  entweder  eine 
andere  Spirale  einstellt,  oder  die  vorhandene  mit  einer  grösseren 
oder  kürzeren  Länge  wirken  lässt,  kann  man  entweder  eine  Spirale 
in  Bezug  auf  eine  andere   von   bekannter  Stärke  auswählen  oder  die 

nöthige    Länge    zur    Erzielung    einer   ge- 
wünschten Kraftäusserung   ermitteln. 

Da  die  Stärke  der  Spiralfeder  auch 
aus  ihrer  Schwingungszahl  erkannt  wird, 
so  kann  man  sich  beim  Aussuchen  dersel- 
ben des  von  Steinleitner  erfundenen 
Werkzeuges  bedienen.  Dasselbe  besteht 
aus  einem  schweren  Fuss  a  (Fig.  98)  mit 
einer  darauf  befestigten  Säule  c,  welch  letz- 
tere den  horizontalen  Arm  b  trägt;  am  Ende 
dieses  Armes  befindet  sich  ein  durchbohrter 
Putzen  Pj  welcher  der  Zange  z  Durchgang 
gewährt.  Die  Zange  z  kann  höher  oder 
tiefer  gestellt  und  in  jeder  Lage  durch  die  Druckschraube  0  fest- 
gestellt  werden. 

Der  Gebrauch  des  Apparates  ist  einfach.  Nachdem  die  bestimmte 
Feder  auf  die  Unruhe  gesetzt  ist,  wird  das  äussere  Ende  derselben  in  die 
Zange  z  bei  o  geklemmt  und  die  Unruhe,  welche  mit  dem  unteren 
Zapfen  aufsteht,  in  Oscillation  gesetzt;  es  ist  nun  leicht,  die  Schwin- 
gungszahl zu  zählen,  und  man  kann  rasch,  wenn  letztere  nicht  ent- 
spricht, die  Spirale  länger  oder  kürzer  fassen,  oder  wenn  nöthig,  eine 
andere  aufsuchen. 


e 
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Von  dem  Rücker. 


Um  die  bereits  eingesetzte  Spiralfeder  innerhalb  geringerer 
Grenzen  bei  den  schon  fertigen  Uhren  reguliren  zu  können,  ist  es 
wünschenswerth,  dass  man  in  der  Lage  sei,  die  Spiralfeder  ver- 
längern   oder  verkürzen   zu   können.    In   gewöhnlichen  Taschenuhren 
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dient  diesem  Zwecke  der  sogenannte  Rücker,  den  unsere  Fig.  99  von 
oben  und  von  unten  gesehen  darstellt. 

In  unserer  Doppelfigur  ist  aa  die  Unruhe,  b  die  Spiralfeder, 
deren  äusserster  Umgang  durch  den  Spiralhälter  o  an  der  Brücke  A 
befestigt  ist.  Auf  der  Brücke  A  bemerkt  man  den  Knopf  ee,  in 
welchem  das  Loch  für  den  Zapfen  der  Unruhe  vorhanden  ist  Das 
Stück  gtn,  der  eigentliche  Rücker,  ist  auf  diesen  Knopf  mit  geringer 
Reibung  auf- 


Fig.  gg. 


sersten  Um- 
ganges der 
Spiralfeder 
folgen.  Zwei 
an  diesem 
Knopfe  an- 
gebrachte 
Schrauben  ss 

verhindern  mit  ihren  KOpfen  den  Rucker  sich  in  die  Hohe  zu  heben 
und  halten  zugleich  die  Kl obenstem decke  gegen  welche  das  Ende  des 
Zapfens  läuft. 

In  der  anderen  Ansicht  sieht  man  den  Kloben  von  unten  und 
die  Spiralfeder  in  der  Lage  welche  sie  einnehmen  wurde  wenn  sie 
an  der  Unruhe  oder  deren  Axe  angebracht  wäre  Man  sieht  den 
Arm  des  Rückers  mit  den  beiden  Stiften  m  welche  den  aussersten 
Umgang  der  Spiralfeder  umfassen  dieser  hat  nur  einen  sehr  genngen 
Spielraum  zwischen  den  beiden  Stiften  so  dass  der  Theil  der  Spiral- 
feder,  welcher  zwischen  den  Stiften   und   dem  Befestigungspunkte  b 
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liegt,  verhindert  wird,  an  den  Schwingungen  theilzunehmen.  Man 
sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  man  den  Rücker  gegen  b  zu,  also  z.  B. 
nach  n  bringt,  die  Länge  der  schwingenden  Feder  vermehrt  wird. 
Bewegt  man  dagegen  den  Rücker  gegen  wi*,  so  ist  ein  grösserer 
Theil  der  Feder  von  der  Schwingung  ausgeschlossen,  die  Länge  der 
schwingenden  Feder  wird  kleiner  gemacht.  Auf  diese  Weise  kann 
man  mittelst  des  Rückers  die  Länge  und  somit  die  Kraft  und  die 
Schwingungszahl  der  Spirale  verändern  und  folglich  die  Uhr  inner- 
halb geringerer  Grenzen  reguliren. 

Die  Drehung  des  Rückers  darf  nur  unter  einem  gewissen  Kraft- 
widerstande erfolgen  und  ohne  Seitenbewegung.  Die  Stifte  müssen 
möglichst  enge  aneinander  stehen  und  dürfen  die  Spiralfeder  nur 
locker  halten.  Stehen  sie  zu  weit  auseinander,  so  wirkt  das  äussere 
Ende  der  Spirale  mit,  bei  grossen  Schwingungen  der  Unruhe  weniger, 
bei  kleinen  mehr. 

Bei  flachen  Spiralfedern,  bei  denen  das  Ende  nicht  in  die  Höhe 
gebogen  ist,  liegt  die  Gefahr  nahe,  dass  sich  bei  heftigen  Bewegungen 
der  Spiralfeder  der  zweite  Umgang  mit  in  den  Rückerstiften  fängt, 
weshalb  der  äussere  derselben  mit  einem  Deckel  versehen  ist,  welcher 
dies  verhindert.  Damit  man  nun  die  Spiralfeder  dessenungeachtet 
ohne  Schwierigkeiten  mit  den  Stiften  herausnehmen  kann,  ist  dieser 
Deckel  verdrehbar  eingerichtet  und  man  nennt  diese  Vorrichtung  den 
Spiralschlüssel.  Derselbe  ist  zumeist  mit  dem  äusseren  Stift  aus  einem 
Stück  und  erhält  dann  an  derjenigen  Stelle,  wo  er  von  der  Spiral- 
feder berührt  wird,  eine  eckige  Gestalt.  Bewegt  er  sich  in  dem  Ansatz, 
der  ihn  mit  dem  Rücker  verbindet,  zu  leicht,  so  dass  ihn  die  Spiral- 
feder während  ihrer  Schwingungen  verschieben  kann,  so  wird  der 
regelmässige  Gang  der  Uhr  begreiflicher  Weise  gestört. 

Diejenigen  Theile,  welche  von  der  Spiralfeder  berührt  werden, 
dürfen  wenig  Fläche  besitzen,  müssen  gut  hart  und  glatt,  sowie  ganz 
rein  sein,  weil  sonst  eine  Adhäsion  entsteht,  die  ebenfalls  Gang- 
differenzen erzeugt.  Verzieht  der  Rücker  die  Spiralfeder  während  des 
Rückens  aus  ihrer  Lage,  so  wird  eine  Veränderung  der  Spiralfeder 
von  der  Mittellage  bewirkt,  was  einen  ungleichen  Abfall  zur  Folge 
hat.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  sich  der  Ring  des  Rückers  beinii 
Drehen  verschiebt. 

Damit  die  Wirkung  des  Rückers  nur  eine  schwache  sei,  lässt 
man  ihn  am  Ende  der  Spiralfeder  wirken,  doch  auch  nicht  am  aller* 
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äussersten,  weil  sich  sonst  die  Möglichkeit  vergrössert,  die  Spiralfeder 
beim  Stellen  aus  ihrer  natürlichen  Lage  zu  verziehen,  sondern  ge- 
wöhnlich um  90^  vom  Ende. 

Bei  Br^guet-Spiralen  ist  die  Wirkung  geringer,  weil  der  letzte 
Umgang  einen  Kreisbogen  von  kleinerem  Radius  bildet,  und  ist  diese 
Anordnung  deshalb  und  wegen  der  dadurch  geschaffenen  Möglichkeit, 
kleine  Differenzen  eher  zu  beseitigen,  vortheilhaft. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  die  Firma  E.  J.  L.  Grandjean  in 
Biel  einen  neuen  Rücker  patentiren  lassen,  welcher  manche  Vortheile 
in  sich  vereinigen  soll.  Die  Fig.  1 00  zeigt  den  auf  den  Unruhkloben  A 
angebrachten  Rückerzeiger  BB  in  der  oberen  Ansicht.  Der  Unruh - 
kloben  ist  mit  einem  vorstehenden  ringförmigen  Ansatz  bbb  versehen, 
welcher  auf  der  inneren 
Seite  derart  konisch  aus- 
gedreht  ist,  dass  die  Aus- 
drehung sich  nach  unten 
erweitert.  Der  Rundtheil 
dd  des  Rückers  B  ist  am 
Aussenende  ebenfalls  ko- 
nisch geformt  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  er  in 
der  Ausdrehung  des  ring- 
förmigen Ansatzes  bbb 
eingesprengt,  den  Konus  derselben  ausfüllt  und  fest  sitzt,  sich  aber 
mit  sanfter  Reibung  drehen  lässt.  Der  halbmondförmige  Ausschnitt  cc 
bewirkt  das  Federn  des  Rückers,  und  der  stehen  gebliebene  volle  Theil 
desselben  bildet  das  kreisförmige  Plättchen  f  für  den  Deckstein  g. 

An  der  dem  vollen  Theile  gegenüberliegenden  Stelle  des  Rücker- 
kreuzes hat  derselbe  zwei  Vorsprünge  d\  d'\  welche  seitwärts  über 
den  Kloben  hinausragen  und  durch  einen  Ausschnitt,  welcher  mit 
dem  Ausschnitt  cc  zusammenläuft,  von  einander  getrennt  sind.  Der 
halbmondförmige  Ausschnitt  cc  ermöglicht  es  nun,  durch  Zusammen- 
drücken der  beiden  Vorsprünge  d'  und  d"  den  Rücker  zu  ver- 
klammem, um  ihn  auf  diese  Weise  leicht  aus  der  konischen  Aus- 
drehung entfernen  und  wieder  einsetzen  zu  können. 

Damit  der  Rücker  hin  und  her  bewegt  werden  kann,  ist  der 
ringförmige  Ansatz  bbb  mit  drei  hinreichend  grossen  Ausschnitten 
für   die  Arme   des  Rückers  versehen.    Das   Deckplättchen  f  hat   auf 
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Fig.  loi. 


der  unteren,  dem  Kloben  zugewendeten  Seite  eine  Ausdrehung  für 
den  Deckstein  g.  Durch  diese  Anordnung  wird  das  Ersetzen  des 
Decksteines  sehr  erleichtert,  indem  dabei  das  Herausnehmen  des 
ganzen  Klobens  nicht  nothwendig  ist.  Nicht  zu  unterschätzen  ist  der 
durch  den  Wegfall  der  Schrauben  für  das  Deckplättchen  entstehende 
Vortheil.  Endlich  schiebt  sich  dieser  Rücker  mit  sehr  sanfter 
Reibung. 

Von  dem  Isochronismus  der  Spirale. 

Bis   vor  Kurzem   trachteten   die  Uhrmacher  den  Isochronismus 
der  Spirale  durch  eine  der  beiden  Methoden  zu  erzielen,  welche  von 

Berthoud  und  Le  Roy  angegeben  wurden. 
In  neuerer  Zeit  sind  die  theoretischen  Studien 
Phillips'  nach  dieser  Hinsicht  massgebend. 

Seine  analytischen  Untersuchungen  er- 
gaben folgende  Bedingungen  für  den  Iso- 
chronismus der  cylindrischen  Spirale. 

Ist  cmba  die  Endcurve  einer  isochro- 
nischen Spirale  (Fig.  loi)  und  o  ihr  Mittel- 
punkt, so  muss: 

I.  der  Schwerpunkt  g  der  Curve 
sich  auf  dem  Radius  od  befinden,  der  auf  dem  durch  c 
gezogenen  Halbmesser  senkrecht  steht,  d.  h.  auf  jenem 
Halbmesser,  der  durch  den  Punkt  gezogen  wird,  in  welchem 
sich  die  Spirale  von  der  kreisförmigen  Windung  trennt. 

2.    Die    Entfernung    des    Schwerpunktes    vom    Mittel- 
punkte soll  durch  die  Gleichung  gegeben  sein: 

^9  =  —i 


wobei  ahme  die  Länge  des  Spiralendes  bedeutet.  Sind  die  Endcurven 
derart  beschaffen,  so  kommen  der  Spirale  folgende  Eigenschaften  zu, 
welche  den  Isochronismus  bedingen: 

1 .  Liegt  der  Schwerpunkt  der  Spirale  auf  der  Axe  der  Unruhe- 

2.  Die  Spirale  wird  immer  beim  Oeffnen  und  Schliessen  gut 
cylindrisch  und  concentrisch  zu  der  Axe  bleiben,  und  ihre  Kraft  wird 
im  Verhältniss  zum  Umdrehungswinkel  zunehmen. 
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3.  Die  Unruhe  wird  in  ihrer  Bewegung  und  durch  die  Wirkung 
der  Spirale  keinen  Seitendruck  gegen  die  Wände  der  Zapfenlöcher 
ausüben,  in  denen  ihre  Zapfen  laufen. 

Fig.  102. 


Unter  den  obigen  Bedingungen  wird  also  Isochronismus  erzielt, 

wobei  jedoch  nicht  gesagt   werden  soll,  dass   die  Methoden 

It  Roy's    und    Berthoud's    unrichtig     oder     zu    verwerfen 

18- 


2^6  Theoretischer  und  praktischer  Isochronismus. 

seien.  Im  Gegentheil,  auf  dem  internationalen  Congress  für  Chrono^ 
metrie   (1889)   wurde   betont  und   hervorgehoben,    dass   letztere  zwei 
Methoden    ebenso    g^t    gehende   Uhren    liefern    als    die    Uhren,   bei 
welchen    der   Isochronismus   durch    die    Endcurven    von    Phillips  er- 
reicht wird. 

Fig.  102  stellt  zwölf  verschiedene  Typen  solcher  Endcurven 
vor,  wie  sie  Phillips  selbst  zeichnete. 

In  Betreff  der  gewöhnlichen  (flachen)  Spirale,  welche  zumeist 
in  Taschenuhren  verwendet  wird,  kam  Phillips  zu  dem  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmenden  Schlüsse,  dass  man  den  Isochronismus 
nur  durch  kleinere  Schwingungen  der  Unruhe  erlangen  kann.  Das 
beste  Resultat  mit  der  flachen  Spirale  erhält  man  mit  der  Br^guet- 
Feder,  welche  eine  mehr  concentrische  Entwicklung  der  Feder  um 
die  Unruheaxe  und  eine  bessere  Wirkung  ermöglicht. 


Theoretischer  und  praktischer  Isochronismus. 

Nimmt  man  eine  mit  der  Spiralfeder  ausgerüstete,  vollkommen 
isochronisch  schwingende  Unruhe,  so  wird  sie  nicht  mehr  isochronisch 
schwingen,  sobald  sie  in  die  Uhr  eingesetzt  wird,  oder  sobald  man 
sie  mit  einer  Hemmung  verbindet.  Die  Wirkung  der  Hebung,  welche 
die  Zapfen  gegen  die  Nieten  der  Löcher  treibt,  verändert  die  Seiten- 
reibung und  verändert  auch  mehr  oder  weniger  plötzlich  die  Be- 
wegung der  Unruhe;  es  werden  also  Factoren  beeinflusst,  welche 
einen  directen  Einfluss  auf  den  Isochronismus  ausüben.  Man  nennt 
nun  praktischen  Isochronismus  den  Isochronismus  einer  völlig  instal- 
lirten  und  in  einem  Uhrwerke  in  Function  beflndlichen  Unruhe^ 
während  der  theoretische  Isochronismus  derjenige  ist,  welcher  aus  der 
Theorie  von  Phillips  hervorgeht. 

Um  praktischen  Isochronismus  zu  erzielen,  muss  man  sich  zu- 
nächst, so  weit  als  möglich,  dem  theoretischen  nähern,  und  hängen 
dann  die  weiteren  Resultate  von  der  Art  und  Weise  der  Hemmungs- 
wirkung und  vorzüglich  von  der  Geschicklichkeit  des  Künstlers  im 
Reguliren  ab,  worüber  im  Capitel  über  Regulirung  mehr  folgen  wird* 
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Studie  über  den  Isochronismus  der  Spirale  von  C.  E.  Fritts. 

Neben  der  epochemachenden  Untersuchung  von  Phillips  wird 
es  lohnend  sein,  hier  auch  einer  Studie  von  C.  E.  Fritts  Raum  zu 
geben,  welche  vor  vier  Jahren  in  Jeweler's  Circular  und  Horological 
Review  und  in  deutscher  Uebersetzung  in  der  Deutschen  Uhrmacher- 
zeitung erschien,  und  vorzüglich  den  Isochronismus  der  Spiralfeder 
in  Taschenuhren  behandelt. 

Fassen  wir  die  Hauptbedingungen  des  Isochronismus  zusammen, 
so  lauten  sie:  i.  Die  Spirale  muss  beim  Auf-  und  Abwickeln  immer 
concentrisch  zur  Axe  der  Unruhe  bleiben ;  2.  sie  darf  in  keiner  ihrer 
Lagen  die  Zapfen  der  Unruhaxe  gegen  die  Wände  der  Steinlöcher 
drücken;  3.  die  Kraft  der  Spirale  muss  im  Verhältniss  zu  dem  Be- 
wegungswinkel der  Unruhe  während  ihrer  Schwingung  zu-  und  ab- 
nehmen; 4.  die  Spirale  muss  beständig  ihre  Form  beibehalten,  was 
durch  richtiges  Härten  und  richtiges  Anlassen  erreicht  wird;  auch 
muss  ihre  Härte  von  einem  Ende  bis  zum  anderen  gleichmässig  sein, 
damit  ihre  Biegung  in  den  verschiedenen  Theilen  sich  gleichmässig 
vollziehe. 

Es  sei  Fig.  92  (Seite  264)  eine  gut  geformte  und  gleichmässig 
gehärtete  flache  Spirale,  welche  sich  vom  Mittelpunkte  bis  zu  dem 
Punkte  b  erstreckt,  wo  dieselbe,  wie  angenommen  werden  soll,  in  dem 
dort  befindlichen  Spiralklötzchen  festgestiftet  ist. 

Man  hat  gefunden,  dass,  eine  hinreichende  Anzahl  von  Um- 
gängen vorausgesetzt,  es  in  jeder  Windung  dieser  Anzahl  Umgänge 
einen  sogenannten  isochronischen  Punkt  gibt,  einen  Punkt  nämlich, 
in  welchem  die  Spirale  festgestiftet  werden  muss,  damit  sie  die  best- 
möglichste Wirkung  ausübe.  Es  befinde  sich  dieser  Punkt  in  b.  Ist 
dieser  Punkt  ermittelt,  so  ist  Alles  gethan,  was  zur  Erlangung  des 
Isochronismus  vorläufig  möglich  ist,  und  es  soll  jetzt  untersucht  werden, 
ob  eine  solche  Spiralfeder  auch  alle  Bedingungen  des  Isochronismus 
erfüllen  kann.  Augenscheinlich  werden  die  beiden  ersten  Bedingungen 
nicht  erfüllt,  denn  da,  (]as  äussere  Ende  der  Spirale  befestigt  ist,  kann 
sie  sich  nicht  concentrisch  zur  Unruhaxe  bewegen,  sondern  es  wird 
vielmehr,  je  nachdem  sich  die  Spirale  öffnet  oder  schliesst,  der  grössere 
Theil  derselben  bald  nach  dieser,  bald  nach  jener  Seite  gedrängt  werden. 
Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  gibt  man  der  Spirale  eine  grosse 


2y8  Fritts'  Studie  über  den  Isochronismus  der  Spirale. 

Anzahl  von  Umgängen,  so  dass  bei  einem  bis  anderthalb  Umgängent 
der  Unruhe  die  Lage  der  äusseren  Umgänge  der  Spirale  wenig  ver- 
ändert wird,  und  in  demselben  Masse  wird  sich  auch  diie  Wirkung- 
des  befestigten  Endes  derselben  weniger  nachtheilig  erweisen.  Dadurch 
ist  aber  das  Uebel  nur  gemildert,  ausserdem  entstehen  durch  die  An- 
wendung einer  Spiralfeder  mit  vielen  Umgängen  andere  Nachtheile. 

Um  der  längeren  Spiralfeder  die  wirksame  Kraft  der  kürzeren 
zu  geben,  muss  man  eine  stärkere  Spiralklinge  anwenden,  was  zur 
Folge  hat,  dass  die  Spiralfeder  weniger  biegsam  und  weniger  voll- 
kommen in  ihrer  Wirkung  ist.  Auch  ist  eine  lange  Spirale  schon  bei 
leichten  Erschütterungen  der  Uhr  sehr  zu  wellenförmigen  Schwankungen 
und  zum  Zittern  geneigt,  wodurch  ihre  Form  im  Ganzen  verändert 
und  in  Folge  dessen  die  Gleichmässigkeit  ihrer  Spannung  zerstört  wird. 
Selbst  wenn  die  Umgänge  der  Spirale  bei  diesen  Schwankungen  weder 
mit  der  Unruhe,  noch  mit  der  Platine  oder  dem  Kloben  in  Berührung 
kommen  sollten  —  was  indessen  leicht  geschehen  kann  —  so  bedarf 
es  doch  weiter  keines  Beweises  dafür,  dass  eine  Spirale,  die  bei  jeder 
Schwingung  solche  Schwankungen  und  Veränderungen  erleidet,  zu  einer 
vollkommenen  isochronischen  Wirkung  unfähig  ist 

Es  entsteht  ferner  die  Furage,  ob  eine  flache,  in  einem  fest- 
stehenden Klöbchen  befestigte  Spirale  die  dritte  der  obigen  Bedingungen 
erfüllen  kann.  Um  sie  zu  beantworten  und  um  das  Princip  vollkommen 
klar  zu  machen,  nehme  man  an,  dass  die  Spirale  durch  die  Unruhe 
so  weit  aufgewunden  wird,  dass  ihre  Umgänge  sich  vom  Mittel- 
punkte aus  bis  zum  Punkte  y  (F^ig.  92)  berühren  und  dass,  wenn 
die  Spirale  in  dieser  Weise  aufgewunden  ist,  der  äussere  Umgang 
die  Stelle  des  dritten  oder  vierten  Umganges  einnimmt  und  von 
dem  Punkte  y  bis  zum  Ende  h  im  Klöbchen  ausläuft.  Die  Spirale 
wird  sich  in  der  Wirklichkeit  nie  so  weit  aufwinden,  doch  ist  dies  im 
Princip  gleich,  und  soll  diese  Annahme  auch  nur  dazu  dienen,  die 
Sache  handgreiflich  zu  machen.  Wenn  wir  nun  das  äussere  Ende  y^ 
der  Spirale  auf  die  anderen  Umgänge  legen  könnten,  so  würde  der 
Punkt  h  nicht  mehr  auf  der  Linie  ch  liegen,  sondern  etwas  oberhalb  \ 
a  auf  dem  äusseren  Umgang.  Je  kürzer  die  Spirale  ist,  um  so  höher 
wird  der  Punkt  b  zu  liegen  kommen  und  umgekehrt  wird  das  Ent- 
gegengesetzte der  Fall  sein.  Wenn  nun  die  Spannung  oder  Kraft  der 
Spirale  im  Verhältniss  zum  Bewegungswinkel  der  Unruhe  zunimmt 
und   in  diesem   Falle   der   äussere   Umgang   der   Spirale   concentrisch 
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zur  Axe  derselben  bleibt,  so  dass  der  Punkt  b  seine  Lage  auf  der 
Linie  cb  beibehält,  was  bei  einer  isochronischen  Spirale  stattfinden 
muss,  so  wird  die  Kraft  derselben  nicht  in  dem  Verhältniss  zunehmen, 
wenn  der  Punkt  b  oberhalb  oder  unterhalb  der  Linie  cb  zu  stehen 
kommt,  sobald  er  in  der  oben  angedeuteten  Weise  dem  Mittelpunkte 
genähert  wird.  Da  wir  nun  gesehen  haben,  dass  der  Punkt  b  in 
solchen  Fällen  immer  oberhalb  dieser  Linie  zu  stehen  kommt  (wenn 
ein  feststehendes  KlObchen  benützt  wird),  so  folgt  daraus,  dass  die 
einfache  Spirale,  deren  äusseres  Ende  von  einem  feststehenden  Klötzchen 
gehalten  wird,  die  dritte  Bedingung  nicht  erfüllen  kann. 

In  Betreff  der  vierten  Bedingung  ist  die  flache  Spiralfeder  allen 
anderen  Formen  überlegen,  woraus  man  schliessen  kann,  wie  voll- 
kommen eine  solche  Spirale  wirken  würde,  wenn  es  möglich  wäre, 
ihr  eine  solche  Endform  zu  geben,  dass  die  Nachtheile,  welche  aus  der 
Befestigung  in  einem  feststehenden  Klötzchen  hervorgehen,  vermieden 
werden. 

Betrachtet  man  den  Einfluss  des  Rückers  auf  den  Isochronismus, 
so  begreift  man,  dass,  wenn  die  gegebene  Länge  der  Spirale  vom 
Mittelpunkte  bis  zum  Punkte  b  diejenige  ist,  welche  sich  für  die  iso- 
chronische Wirkung  am  besten  eignet,  die  Anwendung  des  Rückers 
nachtheilig,  wenn  nicht  zerstörend  auf  den  Isochronismus  wirken 
muss,  weil  man  durch  denselben  die  wirksame  Länge  der  Spirale 
verändert.  Man  nimmt  zwar  gewöhnlich  an,  dass  die  Anwendung  des 
Rückers  bei  einer  flachen  Spirale  nicht  schädlich  ist,  jedoch  kann  diese 
Annahme  nur  damit  allenfalls  begründet  werden,  dass  die  Leistungen 
dieser  Spiralform,  soweit  der  Isochronismus  dabei  in  Betracht  kommt, 
im  Allgemeinen  so  untergeordnet  sind,  dass  der  schädliche  Einfluss 
des  Rückers  unbeachtet  bleiben  kann. 

Noch  weniger  empfehlenswerth  ist  der  Gebrauch  des  Rückers 
bei  einer  Breguet- Spirale,  da  die  Normal  Wirkung  dieser  Spirale  in 
Bezug  auf  den  Isochronismus  schon  viel  vollkommener  als  die  der 
flachen  Spirale  ist.  Diese  gute  Eigenschaft  wird  aber  bei  Anwendung 
des  Rückers,  selbst  wenn  derselbe  nur  auf  einen  kurzen  concentrischen 
Bogen,  nahe  dem  Klötzchen,  beschränkt  bleibt,  zum  grössten  Theile 
wieder  aufgehoben.  Bei  einer  cylindrischen  Spirale  ist  der  Rücker 
überhaupt  unzulässig. 

Bei  den  Breguet-Spiralen  bildet  der  nach  innen  gebogene  obere 
Ausgang  gleichsam  ein  bewegliches  Spiralklötzchen,  wodurch  die  an- 
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geführten  Uebelstände  des  feststehenden  Klötzchens  zum  grössten  Theile 
beseitigt  werden.    Durch  eine  passende  Länge  und  Form   des  aufge- 
bogenen  Umganges  der  Spirale   lässt  sich    bewirken,    dass  das  Ende 
derselben    sich    ganz    gleichmässig   gegen  und    von  dem  Mittelpunkte 
ab  bewegt,  so  dass  der  äussere  Umgang  der  Spirale  genöthigt  wird, 
sich    während    der  vollen  Schwingung   der  Unruhe    concentrisch  mit 
ihr  zu  bewegen;   sie  erfüllt  damit  nicht  nur  die  erste  Bedingung  der 
isochronischen  Wirkung,    sondern   zu   gleicher  Zeit   auch   die  zweite, 
indem    sie    während    der  Schwingungen    der  Unruhe    in   keiner  ihrer 
Lagen  die  Zapfen  der  Unruheaxe  gegen  die  Steinlöcher  drängt 

Fritts  bemerkt,  dass  dieses  Princip  in  der  Praxis  nicht  immer 
beachtet  wird,  da  er  bei  fast  allen  Breguet- Spiralen,  welche  er  auf 
diesen  Punkt  untersuchte,  gesehen  haben  will,  dass  das  Ende  der 
Spirale  bei  der  Zusammenziehung  beständig  zurückblieb,  und  zwar 
in  einem  ziemlich  beträchtlichen  Masse,  wodurch  ein  Kraftverlust  der 
Spirale  im  Verhältniss  zu  diesem  Zurückbleiben  entsteht.  Um  diesen 
Kraftverlust  auszugleichen  und  zu  bewirken,  dass  die  Kraft  der  ganzen 
Spirale  in  richtigerem  Verhältniss  zunehme,  muss  die  Spannung  des 
aufgebogenen  Umganges  derselben  um  so  viel  schneller  zunehmen, 
so  dass  beide  zusammen  beim  Aufwickeln  der  Spirale  die  Kraftver- 
mehrung derselben  im  erforderlichen  Masse  erlangen  können.  Ge- 
wöhnlich aber  vernachlässigt  man  das  fundamentale  Gesetz  bei  der 
Anfertigung  dieser  Spiralform,  bei  welcher  nicht  nur  eine  gewisse 
Länge  der  Endcurve,  sondern  auch  eine  besondere  Art  der  Feststiftung 
für  die  isochronischen  Schwingungen  der  Unruhe  absolut  nothwendig 
ist,  und  zwingt  dadurch  bei  der  Regulirung  die  Spirale  durch  ziel- 
loses Biegen  und  Probiren  zu  verbessern. 

Deshalb  ist  es  unbedingt  geboten,  bei  der  Anfertigung  einer 
Breguet-Spirale  nach  gewissen  Principien  zu  arbeiten  und  dabei  die 
Gesetze,  welche  die  Wirkung  der  Spirale  beherrschen,  zu  beobachten, 
insbesondere  aber  die  Endcurve  als  einen  biegsamen  und  berichtigenden 
Befestigungspunkt  des  äusseren  Umganges  zu  behandeln,  dessen  einziger 
Zweck  der  ist,  die  richtige  Wirkung  der  Spirale  zu  ermöglichen. 

Betrachten  wir  die  Breguet-Spirale  nach  dieser  Richtung  hin, 
so  finden  wir,  dass  der  aufgebogene  Umgang  derselben  folgende  Be- 
dingungen erfüllen  muss. 

I.  Darf  er  die  isochronische  Länge  der  Spirale  nicht  ver- 
ändern ; 
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2.  muss  er  den  äusseren  Umgang  der  Spirale  befähigen,  sich 
beim  Auf-  und  Abwickeln  derselben  dem  Mittelpunkte  in  gleichmässigem 
Verhältniss  zu  nähern  oder  sich  von  demselben  zu  entfernen; 

3.  muss  er  sich  in  solcher  Weise  biegen,  dass  sich  die  ganze 
Spirale  immer  concentrisch  zur  Unruheaxe  verhalte,  damit  die  Zapfen 
sich  frei  und  ohne  Seitendruck  bewegen  können; 

4.  muss  er  die  Spirale  (als  ein  Ganzes  betrachtet)  dahin  be- 
fähigen, dass  ihre  Kraft  je  im  Verhältniss  zum  Bewegungswinkel  der 
Unruhe  zu-  und  abnehme; 

5.  endlich  muss  die  Länge  und  Stärke  der  ganzen  Spirale  so 
bemessen  sein,  dass  sie  ohne  weitere  Correctur  die  richtige  Gangzeit 
ergebe. 

Erfüllt  eine  Breguet-Spirale  diese  Bedingungen  nicht,  so  wird 
sie  auch  nicht  vollkommen  isochronisch  sein.  Selbst  wenn  wir  die 
Breguet-Spirale  in  der  vorgeschriebenen  methodischen  Weise  behandeln, 
um  ihr  die  vortheilhaftesten  Eigenschaften  zu  verleihen,  so  ist  es  doch 
nicht  leicht,  alle  diese  Anforderungen  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 
Die  zweite  und  dritte  Bedingung,  welche  beinahe  identisch  erscheinen, 
sind  häufig  fast  unvereinbar,  indem  eine  gewisse  Form  des  aufge- 
bogenen Umganges,  die  sich  für  das  eine  Kaliber  als  passend  erweist, 
oft  für  ein  anderes  nicht  mit  Vortheil  zu  verwenden  ist.  Auf  alle 
Fälle  wird  das  Endresultat  immer  nur  eine  Art  von  Compromiss  sein, 
dessen  Werth  lediglich  von  der  Geschicklichkeit  des  Arbeiters  ab- 
hängt. 

Im  Wesentlichen  gilt  das  über  die  Breguet-Spirale  Gesagte  auch 
für  die  cylindrische  Spirale,  denn  in  dieser  sowohl  als  in  der  ersteren 
besteht  eine  Neigung  zum  Verdrehen  und  Schwanken  der  Umgänge, 
da  die  Ausdehnung  dieser  Spiralen  in  verschiedenen  Ebenen  stattfindet. 

Endlich  muss  man  auch  noch  berücksichtigen,  dass  die  be- 
sondere und  unregelmässige  Form  der  Breguet-Spirale  es  schwierig 
macht,  derselben  auf  ihrer  ganzen  Länge  eine  gleichmässige  Härte 
zu  geben. 

Wie  aus  dem  vorstehend  Gesagten  hervorgeht,  muss  eine  iso- 
chronische Spiralfeder  eine  Form  haben,  die  bei  dem  kleinen  Räume, 
welcher  in  den  Taschenuhren  dafür  vorhanden  ist,  es  doch  gestattet, 
ihr  die  erforderliche  Länge  zu  geben,  und  ebenso  muss  sie  aus 
vielen  Gründen  eine  flache  Feder  mit  dünner,  biegsamer  Klinge  sein. 
Die  Spirale  muss  ferner  auch  eine  nach  bestimmten  Regeln  gebogene 
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Endcurve  haben,  welche  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegt,  da  ohne  diese 
Eigenschaft  eine  vollkommen  isochronische  Wirkung  nicht  möglich  ist 
Bei  Beachtung  dieser  Bedingungen  hat  nun  Fritts  die  Spiralform 
vorgeschlagen,  welche  in  Fig.  103   abgebildet  erscheint.  Wie  aus  der 
Zeichnung    ersichtlich,    handelt    es    sich    um    eine    flache  Spirale  mit 
eigenthümlich  gebogenem  Umgang,    welcher    mit    ihr  in  einer  Ebene 
lieg^;  zwischen  beiden  besteht  eine  gewisse  Grenzlinie,  die  nicht  über- 
schritten werden  darf,  um  die  isochronische  Länge  der  Spirale  zu  er- 
halten. In  Betreff   der  Anpassung    soll    diese  Spirale    die   Eigenschaß 
haben,  dass  das  Resultat  ihrer  Wirkung  bestimmt  und  unveränderlich 
ist.    Die  Berichtigung  dieser  Spirale  soll  nur  bei  der  Herstellung  des 
ersten  Stückes  nothwendig  sein;  sobald  dieses  richtig  ausgeführt  worden 
ist,  in  Betreff  auf  Länge  und  Forai, 
^'S-  ^"^-  so  kann    man   —  sagt   der  Eriinder 

■  dasselbe  als  Modell  brauchen. 
Für  den  ersten  Versuch  lur 
Herstellung  einer  solchen  Spirale  wird 
vorgeschrieben,  eine  flache  Spirale 
von  passender  Grösse,  Länge  und 
Stärke  zu  nehmen,  die  gleichmässig 
aufgewickelt,  gut  centrirt  und  surf- 
fältig  in  der  Spiralrolle  befestigt  ist. 
Hierauf  soll  der  äussere  Umgai^  mit- 
telst einer  erwärmten  Zange  in  die 
vorgeschriebene  Form  umgebogen 
werden,  indem  man  Sorge  tragen  muss,  die  stählerne  Spiralklinge 
bei  dieser  Operation  nicht  weich  zu  machen.  Zuerst  macht  man 
die  Biegung  b  bei  dem  Punkte  des  Umganges,  an  welchen  man 
die  Spirale  in  dem  Spiralklotz  eben  feststiften  würde,  um  ihr  ein' 
möglichst  isochronische  Wirkung  zu  sichern.  Alsdann  biege  man  das 
äussere  Spiralende  ex  concentrisch  zum  Mittelpunkte  der  Unruhe  und 
gebe  zwischen  cix  und  agx  genügend  Raum,  damit  der  äussere  Um- 
gang ag  bei  den  grössten  Schwingungen  der  Unruhe  das  Spiral- 
klOt2chen  t  nicht  berühren  kann.  Hiernach  stecke  man  den  Theil  t'' 
durch  das  Klötzchen,  bis  man  den  Punkt  findet,  wo  die  Biegung  aP' 
gerade  so  viel  nachgibt,  dass  die  ganze  Spirale  während  ihrer  volle" 
Schwingung  sich  concentrisch  zur  Unruhe  bewegt.  Die  Biegung  o^*^ 
wirkt   auf   die    inneren   Umgänge    der   Spirale   wie    ein    beweglichö 
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Spiralklötzchen,  welches,  indem  es  den  Bewegungen  der  inneren  Um- 
gänge bis  zu  einem  gewissen  Grade  folgt,  sich  dem  Centrum  der 
Spirale  nähert  oder  von  demselben  entfernt,  und  dabei  das  äussere 
Ende  mit  sich  führt. 

Eine  gewöhnliche  flache  Spirale,  wie  sie  in  der  voranstehenden 
Figur  vom  Mittelpunkte  bis  a  dargestellt  ist,  hat  zwar  die  Neigung 
isochronisch  zu  sein,  aber  nur  in  dem  Falle,  wenn  dieselbe  nicht  in 
einem  feststehenden  Klötzchen  wie  gewöhnlich  befestigt  ist;  sie  übt 
dann  nur  theilweise  und  in  engbegrenzten  Schwingungen  eine  gewisse 
isochronische  Wirkung  aus.  Ein  Spiralumgang  aber,  der  wie  cix  ge- 
bogen ist,  befähigt  die  Spirale,  frei  und  concentrisch  zu  schwingen, 
wodurch  ein  praktisch  vollkommener  Isochronismus  erzeugt  wird, 
selbst  dann  —  sagt  der  Erfinder  —  wenn  die  Länge  und  Form  der 
Spirale  nicht  ganz  genau  sein  sollte.  Bei  einer  solchen  Spirale  sollen 
auch  weniger  Umgänge  als  wie  bei  der  gewöhnlichen  flachen  Spirale 
nothwendig  sein. 

Bis  hierher  Fritts.  Was  die  Hindemisse,  welche  das  feste  Spiral- 
klötzchen dem  Isochronismus  engegenstellt,  anbelangt,  so  sind  sie  wohl 
früher  bemerkt  worden;  Young  und  Hardy  versuchten  das  Uebel 
durch  das  Federklötzchen  zu  beseitigen,  welches,  nach  einem  Urtheile 
von  Saunier,  die  isochronische  Entwicklung  in  hohem  Masse  begünstigt. 

In  Bezug  auf  die  flache  Spirale  ist  es  allerdings  richtig,  dass 
der  perfecte  Isochronismus  mit  derselben  nur  innerhalb  geringerer 
Grenzen  erreicht  werden  kann.  Wichtig  ist  bei  derselben,  dass  sie 
genügend  lang  sei,  dass  der  innere  Befestigungspunkt  so  nahe  als 
möglich  am  Mittelpunkte  der  Spiralaxe  liege,  und  dass,  von  diesem 
Punkte  ausgehend,  die  Klinge  sich  unmerklich,  aber  hauptsächlich 
sehr  regelmässig  von  der  Spiralrolle  entferne. 

Aus  der  Preisschrift  von  Lossier  über  die  Theorie  der  End- 
curven  flacher  und  cylindrischer  Spiralen. 

Eine  sehr  deutliche  und  schöne  elementare  Erklärung  über  die 
Theorie  der  Endcurven  hat  Lossier  in  seiner  Preisschrift  über  diesen 
Gegenstand  gegeben,  von  der  hier  ein  Auszug  folgt. 

In  der  Ruhestellung  wird  die  Unruhe  einer  Uhr  durch  die  Spirale 
in  ihrer  Lage  gehalten,  welche  Lossier  den  todten  Punkt  nennt;  sobalb 
man  die  Unruhe  aus  dieser  Lage  entfernt,  wird  sie  nach  einer  Reihen- 
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folge  von  Schwingungen  in  dieselbe  zurückkehren.  Ist  die  Spirale 
mit  den  theoretischen  Endcurven  von  Phillips  versehen,  so  sind  diese 
Schwingungen  durchaus  isochronisch. 

Lässt  man  auf  eine  in  Bewegung  befindliche  und  mit  einer 
Spirale  versehenen  Unruhe  gleichzeitig  noch  eine  äussere  Kraft  >\'irken, 
so  wird  dieselbe: 

1.  Eine  Verzögerung  in  der  Schwingungsdauer  her\'omifen, 
wenn  sie  in  der  umgekehrten  Richtung  der  Bewegung,  in  der  ab- 
steigenden Periode  oder  in  der  Bewegungsrichtung  in  der  aufsteigenden 
Periode  angewendet  wird.  Als  aufsteigende  Periode  der  Schwingung 
ist  jene  zu  verstehen,  während  welcher  die  Unruhe  sich  von  dem 
todten  Punkte  entfernt,  und  als  absteigende  Periode  eine  solche,  während 
welcher  sich  die  Unruhe  diesem  Punkte  nähert. 

2.  Eine  Beschleunigung  der  Dauer  der  Schwingungen  wird  her- 
vorgerufen, wenn  man  die  Triebkraft  in  der  Richtung  der  Bewegung, 
in  der  absteigenden  Periode  oder  gegen  die  Richtung  der  Bewegung 
in  der  aufsteigenden  Periode  einwirken  lässt. 

Diese  Gesetze  erklären  sich  leicht  durch  sich  selbst  und  man 
kann  aus  ihnen  leicht  das  dritte  Gesetz  ableiten,  welches  sagt: 

3.  Wenn  die  Triebkraft  eine  augenblicklich  wirkende  ist  und 
genau  in  dem  Augenblicke  in  Wirksamkeit  tritt,  in  welchem  die  Unruhe 
den  todten  Punkt  passirt,  so  wird  die  Wirkung  derselben  auf  die 
Schwingungsdauer  gleich  Null  sein,  gleichviel  in  welcher  Richtung 
dieselbe  angewendet  sein  möge. 

Ausserdem  wird  sich  die  Stärke  der  Wirkung  in  dem  Masse 
vergrössern,   als   sich  der  Antriebspunkt  vom  todten  Punkte  entfernt. 

Betrachten  wir  nun  eine  mit  einer  Spirale  versehene  Unruhe 
und  nehmen  wir  an,  die  Spirale  sei  flach  und  ohne  Endcurven.  Dann 
wird  sie  nicht  isochronisch  schwingen.  Den  Grund  hierfür  kann  man 
in  ganz  elementarer  Weise  angeben,  ohne  zur  Rechnung  oder  zu 
Formeln  greifen  zu  müssen,  und  er  liegt  in  dem  Umstände,  dass  sich 
die  Spirale  nicht  regelmässig  nach  den  theoretischen  Bedingungen 
entwickelt.  Weil  nämlich  das  Spiralklötzchen  befestigt  und  unbeweglich 
ist,  wird  die  Spirale,  wenn  sie  sich  zusammenzieht,  nicht  mehr  con- 
centrisch  bleiben,  sondern  sich  gänzlich  nach  der  Seite  des  Klötzchens 
hinüberdrängen.  Dasselbe  findet  bei  der  Entwicklung  der  Spirale  statt 
nur  dass  sich  dieselbe  nach  der  entgegengesetzten  Seite  des  Klötzchens 
wirft.    Die  Unbeweglichkeit   des  Spiralklötzchens   verursacht  also  eine 
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schwankende  Bewegung  der    Spirale,  wodurch  letztere   bald   auf  die 
eine,  bald  auf  die  andere  Seite  der  Unnihwelle  geworfen  wird. 

Die  hin-  und  herwerfende  Wirkung  des  Klötzchens  oder  be- 
ziehungsweise die  Schwankungen  in  der  Bewegung  der  Spirale  hat 
zwei  Folgen.  Zunächst  findet  dadurch  eine  Verschiebung  des  Schwer- 
punktes der  Spirale  statt,  welche  während  des  Ganges  in  den  ver- 
ticalen  Lagen  sehr  bedenkliche  Störungen  hervorruft.  Die  zweite  Folge, 
welche  hier  besonders  zu  berücksichtigen  kommt,  besteht  darin,  dass 
diese  hin-  und  hergehende,  geradlinige  Bewegung  sich  in  eine  kreis- 
förmige Bewegung  der  Unruhe  verwandelt  Um  uns  über  diese  That- 
sache  genau  Rechenschaft  zu  geben,  nehmen  wir  eine  Unruhe  mit 
Spirale  und  setzen  dieselbe  auf  die  Platine;  wenn  wir  das  Klötzchen 
erfassen  und  nach  uns  ziehen,  so  ist  es  augenscheinlich,  dass  sich 
die  Spirale  wie  der  Faden  einer  Spule  abwickeln  und  die  Unruhe  in 
Bewegung  setzen  wird.  Wenn  man,  die  Sache  bis  zum  Aeussersten 
treibend,  das  Klötzchen  so  weit  zieht,  dass  sich  die  Spirale  zu  einem 
geraden  Faden  ausgezogen  hat,  so  wird  die  Unruhe  ebenso  viel  Um- 
gänge gemacht  haben,  als  die  Umgänge  der  Spirale  betragen.  Wenn 
man  abwechselnd,  statt  das  Klötzchen  von  der  Unruhe  hinwegzuziehen, 
dasselbe  gegen  die  Welle  der  Unruhe  schiebt,  so  wird  sich  die  Unruhe 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  drehen,  doch  dieses  Mal  um  nur 
wenige  Grade,  weil  die  Bedingungen  ganz  verschieden  sind.  Sobald 
man  sich  nun  damit  begnügt,  der  Unruhe  nur  eine  so  beschränkte 
Bewegung  mitzutheilen,  dass  die  Umgänge  der  Spirale  sich  nicht  be- 
rühren können,  werden  die  Bedingungen  gleichbedeutend  sein,  welche 
Richtung  man  auch  der  Bewegung  des  Spiralklötzchens  geben  wolle. 
Auch  die  daraus  hervorgehende  kreisförmige  Bewegung  der  Unruhe 
kann  besser  zum  Ausdrucke  kommen  und  sich  gemäss  der  gegen- 
seitigen Lage  der  beiden   Befestigungspunkte   der   Spirale   verändern. 

Wenn  die  beiden  Befestigungspunkte  der  Spiralfeder  sich  auf 
ein  und  derselben  Seite  befinden,  das  heisst,  wenn  die  Spirale  eine 
Anzahl  voller  Umgänge  besitzt,  so  hat  eine  Verschiebung  des  Spiral- 
klötzchens keine  Wirkung  auf  die  Stellung  der  Unruhe;  sie  bringt 
folglich  in  diesem  besonderen  Falle  keine  kreisförmige  Bewegung  hervor. 
Man  erhält  dagegen  die  Maximalbewegung  der  Unruhe,  wenn  die 
beiden  Befestigungspunkte  in  einem  Winkel  von  225^^  von  einander 
entfernt  stehen,  d.  h.  wenn  die  Spirale  ausser  der  Anzahl  voller  Um- 
gänge noch   Vg  Umgänge  mehr  besitzt.    Man  kann  sich  leicht  durch 
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Aufzeichnen  einer  Spirale  von  dieser  Thatsache  Rechenschaft  ablegen. 
Es  ist  folglich  wohl  begründet,  dass  eine  geradlinige  Bewegung  des 
Spiralklötzchens  nach  dem  Halbmesser  der  Unruhe  eine  kreisföranige 
Bewegung  der  letzteren  zur  Folge  hat,  deren  Stärke  sich  nach  der 
Stellung  der  Befestigungspunkte  der  Spirale  verändert. 

In  dem  hier  betrachteten  Falle  hat  man  zwar  keine  wirkliche 
Verschiebung  des  Spiralklötzchens,  aber  doch  eine  solche  Verändenjng 
des  Spiralumfanges,  die  eine  ganz  gleiche  Wirkung  hervorbringt 

Wenn  sich  die  Spirale  zusammenzieht,  wird  durch  den  Zug  des 
Spiralklötzchens  ein  Widerstand  geschaffen,  welcher  der  Bewegung 
der  Unruhe  entgegenwirkt.  Die  Stärke  dieses  Widerstandes  verändert 
sich  je  nach  der  anfänglichen  Stellung  des  inneren  Befestigungspunktes 
der  Spirale  und  auch  nach  der  Stellung,  welche  derselbe  während 
der  Schwingung  nach  und  nach  einnimmt.  Ebenso  wird  die  Spirale, 
wenn  sie  sich  entwickelt,  von  dem  Spiralklötzchen  hinübergedrängt  ' 
wodurch  wieder  eine  Bewegung  der  Unruhe,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung,  hervorgerufen  wird. 

Man  sieht  sofort,  dass  es  ziemlich  schwierig  ist,  die  Wirkung 
dieser  verschiedenen  Kräfte  zu  verfolgen.  Aber  Lossier  prüft  einen 
Fall  als  Beispiel.  Zu  dieser  Prüfung  sei  eine  flache  Spirale  angenommen, 
deren  Befestigungspunkte  sich  in  der  Ruhelage  gegenüber  stehen, 
also  in  einer  Entfernung  von  i8o".  Die  Unruhe  bewegt  sich  vom 
todten  Punkte  aus,  um  eine  halbe  (aufsteigende)  Schwingung  von  270 
Schwingungsweite  zu  machen.  Der  Befestigungspunkt  in  der  Spiral- 
rolle, welcher  sich  in  der  Ruhestellung  dem  Spiralklötzchen  gegenüber 
befindet,  nähert  sich  bei  180"  Schwingung  bis  auf  o®  Entfernung, 
bei  270*^  entfernt  er  sich  weiter  bis  auf  90^. 

Prüfen  wir  nun  zunächst,  was  sich  während  der  Periode  der 
Zusammenziehung  der  Spirale  ereignet.  Die  Spirale  wird  immer  kleiner, 
das  Klötzchen  zieht  dieselbe  gegen  sich  und  diese  geradlinige  Wirkung 
wird  schliesslich  zu  einer  kreisförmigen;  allein  wir  bemerken,  dass, 
wenn  einestheils  die  geradlinige  Wirkung  sich  beständig  mit  der 
Schwingungsweite  vergrössert,  dies  mit  der  daraus  hervorgehenden 
kreisförmigen  Wirkung  nicht  mehr  der  Fall  ist  Letztere  wird  auf- 
gehoben, wenn  die  Unruhe  bis  auf  180^  schwingt,  weil  sich  alsdann 
die   beiden  Befestigungspunkte   auf  ein   und  derselben  Seite  befinden. 

Diese  beiden  Wirkungen  haben  das  Bestreben,  sich  während 
der   ersten    halben   Schwingung    der   Unruhe   zu  neutralisiren,  und  m 
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der  That  findet  man,  wenn  man  dieselbe  berechnet,  dass  der  auf  die 
Dauer  der  Schwingung  zur  Geltung  kommende  Einfluss  nur  äusserst 
gering  ist.  Indessen  ist  derselbe  vorhanden  und  es  wird  sogleich  die 
Bedeutung  desselben  festgestellt. 

Während  der  ersten  Viertelschwingung  führt  die  auf  die  Unruhe 
sich  geltendmachende  Wirkung  dahin,  die  Spirale  abzuwickeln,  da  es 
eine  Zugwirkung  ist,  während  im  Gegentheile  das  normale  Spiel  der 
Unruhe  eine  Aufwicklung  der  Spirale  bewirkt.  Diese  Wirkung  äussert 
sich  daher  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  der  Bewegung  der  Unruhe 
während  der  aufsteigenden  Periode,  woraus  sich,  laut  Punkt  2  der 
oben  angeführten  Gesetze,  eine  Beschleunigung  ergibt,  welche  ihr 
Maximum  gegen  den  45.  Grad  erreicht.  Von  diesem  Punkte  ausgehend 
und  während  des  zweiten  Viertels  der  Unruheschwingung  vermindert 
sich  die  durch  die  Zugwirkung  des  Spiralklötzchens  erzeugte  Ab- 
Wcklung  der  Spirale,  die  hieraus  entstehende  Wirkung  äussert  sich 
in  der  Richtung  der  Bewegung  der  Unruhe  und  bewirkt  eine  Ver- 
zögerung, welche  gegen  den  135.  Grad  ihr  Maximum  erreicht,  sich 
alsdann  verringert,  bis  sie  sich  beim  180.  Grade  ausgleicht,  wie  früher 
erwähnt  wurde.  In  dem  dritten  Theile  der  halben  Schwingung  ver- 
ändern sich  die  Verhältnisse.  Die  Zugwirkung  des  Spiralklötzchens 
vermehrt  sich  fortwährend,  ebenso  die  daraus  hervorgehende  kreis- 
förmige Wirkung,  wodurch  eine  Beschleunigung  hervorgerufen  wird, 
die  bis  zum  Ende  der  Schwingung  schnell  wächst. 

Ebenso  verlaufen  die  Verhältnisse  bei  der  Ausdehnung  der  Spirale. 
Hierbei  ist  jedoch  die  Wirkung  des  Spiralklötzchens  entgegengesetzt, 
indem  sie  bestrebt  ist,  die  Spirale  aufzuwickeln;  da  aber  die  letztere 
durch  ihre  normale  Bewegung  sich  ausdehnt,  so  haben  wir  wieder 
eine  Gegenwirkung  in  der  Richtung  dieser  Bewegung  und  folglich 
dieselben  Perioden  der  Verzögerung  und  Beschleunigung,  wie  in  den 
früher  geprüften  Wechselwirkungen.  Allein  da  die  Vergrösserung  des 
Spiraldurchmessers  während  der  Ausdehnung  weit  beträchtlicher  als 
^eine  Verringerung  während  der  Zusammenziehung  derselben  ist,  so 
sind  auch  die  Wirkungen  im  Verhältnisse  grösser. 

Fasst  man  das  Vorhergehende  kurz  und  übersichtlich  zusammen, 
so  ergibt  sich  Folgendes. 

Der  Befestigungspunkt  an  der  Spiralrolle  befindet  sich  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  von  dem  Spiralklötzchen.  Eine  Spirale  ohne 
Endcurven  ergibt  keinen  isochronischen  Gang.   Vom   135.  Grade  der 
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halben  Schwingungsweite  ausgehend,  erhält  man  eine  Beschleunigung, 
welche  je  nach  der  Vergrösserung  der  Schwingungsweite  stärker  her- 
vortritt und  welche  mit  einer  gewöhnlichen  flachen  Spirale  von  43  mm 
Kaliber,  25  Secunden  pro  Tag  bei  einer  Schwingungsweite  von  300" 
erreichen  kann.  Bei  einer  cylindrischen  Spirale  kann  diese  Be- 
schleunigung bis  auf  ungefähr  70  Secunden  gehen. 

Versucht  man  die  Befestigungspunkte  anders  zu  stellen  (was 
man  durch  Zeichnen  der  Spirale  ausführen  kann),  so  findet  man,  dass 
bei  einer  Winkelentfemung  von  ein  wenig  mehr  als  90^  oder  et^'as 
weniger  als  270^  der  Isochronismus  in  den  Grenzen  der  gewöhnlich 
angenommenen  Schwingungsweite  fast  erreicht  wird. 

Es  erhellt  aus  dem  bisher  Gesagten  zur  Genüge,  dass  die  Un- 
beweglichkeit  der  Befestigungspunkte  einen  Einfluss  auf  die  Regel- 
mässigkeit des  Ganges  ausübt,  und  es  soll  sich  nun  darum  handeln, 
zu  untersuchen,  wie  man  verfahren  muss,  um  alle  Ursachen  der  Ab- 
weichung des  Isochronismus  zu  entfernen. 

Wie  sogleich  gezeigt  wird,  sind  die  der  Spirale  selbst  anhaftenden 
Ursachen  des  unregelmässigen  Ganges  innig  mit  den  Veränderungen 
verbunden,  welche  ein  Theil  der  Spiralumgänge  während  der  Dauer 
einer  Schwingung  in  ihrer  Lage  erleidet.  Man  kann  wohl  durch  ge- 
wisse Stellungen  der  Befestigungspunkte  die  Abweichungen  unter  sich 
aufheben  und  so  den  Isochronismus  erreichen,  Phillips  hat  jedoch 
noch  mehr  gethan:  es  ist  ihm  gelungen,  durch  eigenthümliche  End- 
cur\'en  die  Veränderungen  der  Spirale  in  ihrer  Lage  zu  beseitigen 
und  damit  die  Ursache  der  Abweichung  aufzuheben.  Allein  Phillips 
hat  sich  nur  damit  beschäftigt,  die  der  Spirale  selbst  anhaftenden 
Ursachen  der  Veränderung  zu  verbessern  und  nicht  auch  diejenigen, 
welche  von  anderen  Organen  des  Mechanismus  herrühren.  Sind  aber 
solche  heterogene  Ursachen  vorhanden,  so  werden  sie  durch  die  End- 
curvcn  nicht  beseitigt. 

Die  Hemmung  kann  nach  ihrer  Form  und  Construction  eine 
Verspätung  oder  Beschleunigung  in  den  kleinen  Schwingungen  be- 
wirken; die  Vermehrung  der  Reibung  in  Folge  der  Verdickung  des 
Oeles  verursacht  eine  Verspätung  der  kleinen  Schwingungsbögen.  Die 
Form  Veränderung  der  aufgeschnittenen  Unruhe  durch  die  Einwirkung 
der  Centrifugalkraft  ergibt  eine  Verspätung  der  grossen  Schwingungs- 
bögen  u.  s.  w.    Einige   dieser   Einflüsse   heben   sich   gegenseitig  auf, 
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aber  es  wäre  ein  reiner  und  höchst  seltener  Zufall,  wenn  die  Aus- 
gleichung genau  ausfiele,  da  ein  oder  der  andere  Einfluss  immer  vor- 
herrscht, und  man  hat  alsdann  eine  Uhr,  welche  zu  einem  guten 
Gange  nicht  eine  isochrone  Spirale  im  Sinne  Phillips'  erfordert,  sondern 
im  Gegentheile  eine  nicht  isochrone,  deren  Abweichung  vom  Isochro- 
nismus sich  mit  denjenigen  Abweichungen  ausgleicht,  welche  von 
dem  Mechanismus  der  Uhr  selbst  herrühren. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  eine  Uhr  mit  flacher  Spirale  zu 
reguliren  wäre,  deren  äusserer  Umgang  mit  einer  Endcurve  versehen 
ist.  Da  die  Endcurve 

richtig  geformt  ist,  so  ^''^'  ^°^- 

entwickelt  sich  die  Spi- 
rale sehr  concentrisch, 
und  trotzdem  findet 
sich,  dass  die  Uhr  in 
den  kleinen  Schwin- 
gungen eine  Verspä- 
tung zeigt.  Um  diesen 
Fehler  durch  die  Spi- 
rale zu  verbessern, 
muss  man  trachten, 
dieselbe  anisochron  zu 
machen  und  ihr  in  den 
kleinen  Schwingungen 
eine  Beschleunigung 
zu  geben.  Ist  die  ge- 
gebene Spirale  jene  in  Fig.  104  gezeichnete,  so  muss  man  sie  nach 
der  dem  Befestig^ngspunkte  der  Rolle  gegenüber  befindlichen  Seite 
ausdehnen  lassen,  also  in  der  Richtung  gegen  M,  Man  kann  dies  leicht 
durch  die  äussere  Curve  erlangen,  indem  man  nachstehende  Regel  befolgt. 

Man  lege  die  Spirale  in  der  Weise  vor  sich  hin,  das  der  grössere 
Theil  der  Curve  sich  oben  befindet,  wie  es  in  unserer  Zeichnung 
der  Fall  ist;  wenn  die  Entwicklung  der  Spirale  auf  der  rechten  Seite 
nach  M  stattfinden  soll,  verändert  man  die  Curve  nach  der  Linie  PO^ 
indem  man  sie  von  dem  Umfange  nach  dem  Mittelpunkte,  also  von 
P  nach  0  hinbiegt;  will  man  dagegen  eine  excentrische  Entwicklung 
nach  der  linken  Seite  haben,  so  lässt  man  die  Curve  von  dem  Punkte 
P  ausgehen. 

Gele  ich,  Uhrmacher kanst.  ig 
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Im  gegebenen  Falle  soll  die  Entwicklung  der  Spirale  in  der 
Richtung  gegen  M  stattfinden,  man  muss  folglich  die  Curve  so 
berichtigen,  dass  sie  von  P  nach  P*  führe.  Dadurch  werden  die 
kleinen  Schwingungen  zwischen  180^  und  250®  die  gewünschte  B^ 
schleunigung  erhalten. 

Obige  Regel  gilt  für  eine  rechtsgehende  Spirale,  d.  h.  für  eine 
solche,  deren  Umgänge  von  der  Rolle  ausgehend,  sich  nach  der  rechten 
Seite  entwickeln.  Für  eine  linksgehende  Spirale  ist  der  zu  beobachtende 
Vorgang  umgekehrt  Um  also  z.  B.  eine  Beschleunigung  der  kleinen  , 
Schwingungsbögen  zu  erzielen,  müsste  man  die  Curve  gegen  auswärts 
zu  biegen.  Macht  man  ^ich  die  Zeichnung  auch  für  die  linksgehende 
Spirale,  bei  welcher  der  Befestigungspunkt  an  der  Rolle  rechts  gelegen 
ist,  so  erkennt  man  sofort,  dass  sich  die  allgemeine  Regel  aufstellen  lässt: 

»Will  man  eine  Veränderung  des  Ganges  herbeiführen,  so  muss 
man  die  Curve,  in  der  Richtung  von  90®  des  Befestigungspunktes  der 
Spiralrolle  nach  dem  Laufe  der  Spirale  zählend,  abändern.  Um  eine 
Beschleunigung  in  den  kleinen  Bögen  hervorzubringen,  nähert  man 
die  Curve  dem  Mittelpunkte,  und  im  entgegengesetzten  Falle,  um  eine 
Verspätung  in  den  kleinen  Schwingungsbögen  zu  erhalten,  entfernt  man 
dieselbe  von  dem  Mittelpunkte.« 

Für  die  mit  Endcurven  versehenen  cylindrischen  Spiralen  ge- 
staltet sich  die  Aufgabe  schwieriger;  weil  nämlich  beide  Befestigungs- 
punkte mit  Endcurven  versehen  sind,  so  kann  man  nicht  mehr  wie 
in  den  vorhergehenden  Fällen  die  Richtung  genau  bestimmen,  in 
welcher  die  Spirale  sich  entwickeln  muss,  um  eine  Aenderung  des 
Isochronismus  zu  erlangen.  Aehnliche  Untersuchungen,  wie  die  früheren, 
führen  dennoch  den  Verfasser  der  hier  benützten  Preisschrift  wr 
Schlussfolgerung : 

»Um  bei  einer  cylindrischen  Spirale  eine  Aenderung  des  Isochro- 
nismus herbeizuführen,  muss  man  die  beiden  Endcurven  in  derselben 
Grösse  und  auf  einem  gleichen  Halbmesser  der  Unruhe  umformen, 
und  zwar  beide  Curven  in  derselben  Richtung,  sobald  man  eine 
Verspätung  in  den  kleinen  Schwingungsbögen  herbeiführen» 
und  in  entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  man  ein  Vorgehen 
in  den  kleinen  Schwingungsbögen  bewirken  will.« 

Nehmen  wir  als  Beispiel  ein  Marine -Chronometer  an,  dessen 
Spirale    mit   Phillips'schen    Endcurven    versehen    ist   (Fig.    105).  Kc 
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Spirale  entwickelt  sich  sehr  gleichmässig  und  concentrisch  um  sich  selbst, 
der  Gang  zeigt  eine  Verspätung  in  den  grossen  Schwingungsbögen. 
Indem  man  nun  die  äussere  Curve  genau  nach  der  durch  die 
Zeichnung  angegebenen  Richtung  ausführt,  d.  h.  indem  man  die 
Curve  PDF  durch  die  punktirte  Curve  PD^  F  ersetzt,  bewirkt  man 
eine  aus  der  Mitte  herausgehende  Bewegung  der  Spirale  nach  der 
Seite  M,  Um  die  gleiche  Bewegung  für  die  nahe  der  Rolle  befind- 
lichen Theile  der  Spirale  zu  erhalten,  betrachtet  man  den  Punkt  V 
als  festste- 
hend und  be-  *^*  ^°^' 
richtigt  die 
Curve  in  der 
Weise,  dass 
eine  unregel-  "^ 
massige  Ent- 
wicklung der 
Spirale  nach 
A^stattfindet. 
Nach  der  für 
Spiralen  mit 
einer  End- 
curve  gege- 
benen Regel 
mussmandie 
Curve  VCH 
nach  der  Sei- 
te B  durch 
die  punktirte 

Curve  FC,  H  ersetzen.  Wenn  die  Spiralrolle  sich  nun  um  1 80®  gedreht 
haben  wird,  werden  die  unteren  Spiralumgänge  von  der  Mitte  heraus- 
gehend sich  bis  M  ausgedehnt  haben,  nach  derselben  Seite  nämlich,  nach 
welcher  sich  die  oberen  Spiralumgänge  werfen.  Es  sind  also  in  diesem 
Falle  beide  Curven  in  derselben  Richtung  und  auf  demselben  Halbmesser 
der  Spirale  gebogen.  Wenn  man  diese  Curven,  anstatt  sie  nach  der 
Seite  B  hinauszuführen,  dem  Mittelpunkte  0  nähert,  und  zwar  beide 
in  derselben  Grösse  und  derselben  Richtung,  so  wird  man  dadurch 
eine  Entwicklung  der  Spirale  aus  der  Mitte  herausgehend  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewirken;  da  aber  diese  Richtung  für  den  oberen, 
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2Q2  Besondere  Arten  von  Regulatoren. 

wie  auch  für  den  unteren  Theil  der  Spirale  immer  dieselbe  verbleibt, 
so  wird  auch  die  aus  derselben  entstehende  Veränderung  des  Iso- 
chronismus sich  gleich  bleiben.  Werden  die  beiden  Curven  hingegen 
in  entgegengesetzter  Richtung  gebogen,  so  erhält  man  auch  eine 
entgegengesetzte  Wirkung  sowohl  in  der  aus  der  Mitte  heraus- 
gehenden Entwicklung  der  Spirale,  als  auch  in  der  Aendening  des 
Isochronismus. 

Alles  kurz  zusammengefasst,  kommt  man  zu  dem  Schlüsse, 
dass  keine  Curve,  selbst  keine  Reihenfolge  von  Curven 
vorhanden  ist,  die  fähig  wäre,  den  Isochronismus  der 
Schwingungen  für  alle  Fälle  herzustellen. 

Wenn  die  Schwingungsdauer  ausser  durch  die  Spirale  durch 
nichts  weiter  beeinflusst  wird,  dann  lässt  sich  der  Isochronismus 
ganz  sicher  dadurch  erreichen,  dass  man  die  Spirale  mit  Endcurven, 
streng  nach  Phillips*  Theorie  ausgeführt,  versieht  Wenn  dagegen 
der  Isochronismus  auch  durch  den  Einfluss  anderer  Organe  als  blos 
der  Spirale  verändert  wird,  was  in  der  That  eben  erfolgt,  so  muss 
man  diesen  Einfluss  dadurch  zu  beseitigen  suchen,  dass  man  die 
Enden  der  Spirale  mit  besonderen  Curven  versieht,  welche  zwar 
nicht  den  Angaben  Phillips'  entsprechend  ausgeführt  sind,  hingegen 
aber  einen  anisochronen  Gang  ergeben,  der  demjenigen,  welchen  man 
zu  verbessern  trachtet,  entgegengesetzt  ist. 


Besondere  Arten  von  Regulatoren. 

Das  Torsionspendel   sieht   einer  in  ihrem  Mittelpunkte  auf- 
gehängten Unruhe  ähnlich,  wobei  das  Aufhängungsmittel  den  Pendel- 
stab   bildet.     Dieses  Aufhängungsmittel   ist   entweder  ein  Faden,  ein 
Draht  oder  auch  eine  schwache  Uhrfeder.  Versetzt  man  den  schweren 
Pendelkörper   in    Drehung   nach  Art   der   Unruhe,   so   wird   derselbe    ^ 
diese  Bewegungsrichtung  so  lange  verfolgen,  als  es  die  Drehung  der    ^ 
Aufhängungsfeder  gestattet.     Das  Aufhängungsmittel,   sei  dieses  eine 
Feder  oder  ein  Faden,  wird  nach  einer  gewissen  Zeit  in  die  Gleich- 
gewichtslage  zurückkehren   wollen,    d.  h.   es   wird  sich  selbes  wieder 
abwickeln    und    den  Pendelkörper   zwingen,    eine  Oscillation   in  einer    , 
der  früheren  entgegengesetzten  Richtung  zu  vollenden.     Gelangt  der 
Faden   in   die   Gleichgewichtslage,    so   wird    er   wieder   vermöge  der    ^ 
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Trägheit  des  Pendelkörpers  sich  in  anderer  Richtung  drehen,  aber- 
mals die  Gleichgewichtslage  einnehmen  wollen  u.  s.  w.  und  in  dieser 
Weise  also  den  Pendelkörper  oscilliren  machen. 

Dieses  Pendelprincip  hat  den  Vortheil,  dass  es  sehr  geringer 
Antriebskraft  bedarf,  einmal  durch  die  lange  Schwingungsdauer, 
zweitens  weil  sich  der  Luftwiderstand  auf  einen  sehr  geringen  Betrag 
reduciren  lässt  Es  wird  bei  Uhrmechanismen  angewendet,  welche 
sehr  lange  Zeit  (ein  Jahr)  gehen  sollen,  eignet  sich  aber  nicht  für 
genaue  Zeitmessmaschinen.  Abgesehen  davon,  dass  sich  das  Auf- 
hängungsmittel durch  die  Schwere  des  Pendelkörpers  streckt,  ist  es 
auch  schwer,  dieses  Princip  mit  einer  ordentlich  wirkenden  Hemmung 
zu  vereinigen.  Wirkt  auf  das  Torsionspendel  der  geringste  Luftzug 
oder  die  geringste  Erschütterung  ein,  so  wird  dasselbe  ausser  seinen 
eigentlichen  Schwingungen  auch  solche  im  Sinne  des  gewöhnlichen 
Pendels  vollbringen  und  dann  kann  von  einer  Genauigkeit  keine  Rede 
mehr  sein. 

Em  konisches  Pendel 
ist  ein  solches,  dessen  Pendel- 
körper einen  vollständigen  Kreis 
und  daher  die  Pendelstange  die 
Mantelfläche  eines  Kegels  be- 
schreibt, woher  auch  der  eigen- 
thümliche  Name  herrührt.  Die  Gesetze  der  Bewegung  sind  hier  dieselben 
wie  beim  gewöhnlichen  Pendel,  daher  die  Schwingungsdauer  der 
Quadratwurzel  der  Pendellänge  proportional.  Aufgehängt  wird  das 
konische  Pendel  entweder  an  einem  einfachen  oder  an  einem  dop- 
pelten Faden. 

Das  konische  Pendel  findet  dort  Verwendung,  wo  es  sich  darum 
handelt,  eine  continuiriiche  Bewegung  zu  erhalten,  z.  B.  zur  Regelung 
der  Bewegung  von  Apparaten,  welche  astronomische  Instrumente 
während  der  Beobachtung  der  Himmelskörper  zu  drehen  bestimmt 
sind,  oder  bei  Kunstwerken,  die  den  Lauf  der  Sonne,  des  Mondes 
und  der  Planeten  darzustellen  haben. 

Der  Wind  fang  wird  in  der  Uhrmacherkunst  zur  Mässigung 
der  Bewegung  der  Schlagwerke  verwendet.  Derselbe  besteht  aus  zwei 
oder  mehreren  breiten  Flächen,  welche  am  Ende  eines  oder  mehrerer 
Halbmesser  angebracht  sind  (Fig.  106)  und  während  der  Bewegung 
die  Luft  zu  verdrängen  haben. 
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Der  Windfang  ist  gewöhnlich  auf  der  ihn  tragenden  Welle  so 
angeordnet,  dass  er  sich  auf  derselben  drehen  kann,  jedoch  von  einer 
Feder  gebremst  wird. 

Theoretische    Behandlung    der  Gesetze    der    Bewegung   der 

Unruhe.  *) 

Es  sei  angenommen,  dass  man  die  cylindrische  Spiralfeder  wegen  der 
stets  sehr  kleinen  Steigung  ihrer  Windungen  so  beurtheilen  kann,  wie  die 
flache  Spiralfeder  unter  sonst  gleichen  Umständen.  M  sei  das  Moment  des 
Kräftepaares,  welches  die  Unruhe  um  den  Winkel  ^  aus  der  Gleichgewichts- 
lage bringt.  Um  die  Beziehung  zu  untersuchen,  in  welcher  im  neuen  Gleich- 
gewichtszustande M  und  ^  stehen,  und  um  daraus  die  Schwingungszeit  T 
zu  bestimmen,  beziehe  man  das  Ganze  auf  ein  rechtwinkeliges  Coordinaten- 
System  XOY,  dessen  Ursprung  in  der  geometrischen  Axe  des  Schwung- 
rades liegt,  und  man  nenne  mit  X  und  Y  die  Componenten  der  Lagerreac- 
tion,  die  auf  die  Schwungradwelle  wirkt;  das  resultirende  Biegungsmoment  i/^ 
für  einen  Querschnitt  mit  den  Coordinaten  oj,  y  wird  nach  mechanischen 

Grundsätzen  sein: 

i)     M^  =  M-\-Xy—Yx, 

wobei  die  Momente  als  positiv  angenommen  werden,  wenn  die  Drehung  in 
der  Richtung  OX  gegen  0  Y  stattfindet. 

Nach  Grashofs  »Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit«  (II.  Auflage, 
Nr.  i68)   ist  aber  das  Biegungsmoment  M}  durch  die  Formel  gegeben: 


wobei  p  der  Krümmungsradius  der  Mittellinie  im  betrachteten  Punkte  im 
neuen,  pj  den  Krümmungsradius  im  früheren  Gleichgewichtszustande  be- 
deutet. E  ist  der  Elasticitätsmodulus,  /  das  Trägheitsmoment  des  be- 
treffenden Querschnittes  für  die  Biegungsaxe. 

Man   erhält  aus  den  Gleichungen  i)  und  2)  durch  Elimination   von 
If*  und  durch  Multiplication  mit  dem  Bogenelement  do: 


3) 


EJ  {j  ^^)  d^  =^{M  Jr  Xy  -  Fx)do, 


woraus   durch   Integration   in    Grenzen,     welche   die   ganze    Länge  /  der 
Mittellinie  geben: 

Dabei  ist  mit  Rücksicht  darauf,    dass  die  Feder  an  beiden  Enden 
eingeklemmt    ist,    und  dass  somit  die  Normalen  ihrer  Mittellinie  daselbst 

^)  Nach  Grashof's  Maschinenlehre  und  Karmarsch  und  Heeren: 
Technisches  Wörterbuch. 
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anter  unveränderlichen  Winkeln    gegen   die  Radien  zu   den   Befestigungs- 
punkten geneigt  sind: 

Ist  Q  das  Trägheitsmoment  der  Unruhe,  so  ist  die  Winkelbeschleu- 
nigung 

wenn  man  nämlich  die  Lagerreaction  vorläufig  vernachlässigt. 

Die    Integration  dieser  Differentialgleichung  durchgeführt,    gibt,  in- 
dem man  zuerst  beiderseits  mit  (2'j^  multiplicirt : 

d2,|  EJ 

oder: 

d^      /<i'}\  EJ 

~df^\-d/f)'^-~QT'^^'^' 


Die  Integration  ergibt,  wenn  Cj   die  Integrationsconstante   bedeutet: 

d^^^  EJ 

also: 

d^ 


/d^\^  EJ 


dr        -  |f     .  Qi 

oder: 


f  ^1  -  ^'  %         f^f  I  -  f 


EJ 


»mit  endlich: 


Qi         r  "ir  ^     ^  QIC, 

Wegen  des  zweifachen  Vorzeichens  ergibt  die  Integration  zwei  ver- 
schiedene Resultate,  und  zwar: 

r.l^|i\„„.(,l/_^)+c.. 


2q6  Theoretische  Behandlung  der  Gesetze  der  Bewegung  der  Unruhe. 
Daraus  erhält  man: 


und  auch: 


Entwickelt  man  die  Ausdrücke  auf  der  rechten  Seite  und  addirt  die  beiden 
Integrale,  so  erhält  man: 

und   bezeichnet   man   die  Con- 

stanten  beziehungsweise  mit  A  und  B,  so  ergibt  sich: 

Der  rechte  Theil  dieser  Gleichung  ist  eine  periodische  Function  von 

r  mit  dem  Periodicitätsmodulus  21:^  J^ — :    da   nun    nach    einer  Doppel- 

r   EJ 

Schwingung  derselbe  Werth  von  ^  wiederkehrt,  so  gibt  jener  Ausdruck  die 

ganze  Schwingungsdauer;  somit: 

daher  ist  die  Zeit  t  für  eine  einfache  Schwingung: 


woraus  folgt,  dass   die   Schwingungsdauer  von    der   Grösse   des  Aus- 
schlagwinkels unabhängig  ist 

Letzteres  Gesetz  wird  durch  den  Einfluss  der  Lagerreaction, 
der  Temperatur  und  des  Bewegungswiderstandes  beeinflusst,  und  es 
sollen  nun  diese  Factoren  in  gleicher  Art  einer  Untersuchung  unter- 
zogen werden. 

Einfluss  der  Lagerreaction  auf  das  Schwingungsgesetz  der  Un- 
ruhe. Um  eine  Beziehung  zwischen  den  Grössen  M  und  ^  mit  Rücksicht 
auf  die  Lagerreaction  zu  finden,  muss  zunächst  der  früher  vernachlässigte 
Ausdruck : 

Xlyds  —  Ylxds, 
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Fig.  107. 


entwickelt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  dem  Falle  einer 
gewöhnlichen  flachen  Spiralfeder  aus,  deren  Mittellinie  AA^  ist,  wobei 
unter  A  das  unbewegliche,  unter  A^  das 
bewegliche  Ende  verstanden  wird.  Sind 
ar,  y  die  rechtwinkeligen  Coordinaten, 
P,  «p  die  Polarcoordinaten  eines  Punk- 
tes P  dieser  Curve  (Fig.  107),  und  ist 
e  die  constante  Entfernung  zweier  auf- 
einander folgenden  Windungen,  femer 
Oä  =  o,  OA^  =  aS  so  ist: 


7) 


p  =  a  — 


y  =  p  nn  <p, 


der  Werth  von  <p  für  den  Endpunkt  A^ 

(p  =  a*)  sei: 

=  2iK  -^  Eo  im  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande, 
=  2  »IC  +  J5    im  neuen  Gleichgewichtszustande, 

wobei  unter  i  eine  ganze  Zahl  verstanden  ist  Die  Bogenlänge  AP  =  a^ 
und  auch  die  ganze  Curvenlänge  AA^  =  l^  können  als  constant  gelten. 
Der  Krümmungsradius  für  einen  Punkt  P  der  Mittellinie  gehe  aber  durch 
die  Verdrehung  ^  von  ro  in  r  über;  dann  entspricht  dieser  Krümmungs- 
änderung  eine   Zunahme   des   Contingenzwinkels    des   Bogenelementes  da 

bei  P  um 

da       da 
8)     ---  =  d'i. 

wobei  die  Unruheaxe,  wenn  sie  frei  wäre,  normal  zu  OP  um  die  Strecke 

ON  =  pd^p, 

verschoben  werden  würde,  also  im  Sinne 

von  OX  um  p(2^  nn  ^  =  yd^ 
>     OY     »    — pdt^  coa  «p  =  — xd^. 

Im  Ganzen  würde  also  die  Axe  0  beziehungsweise  nach  den  Rich- 
tungen OX  und  Oy  um 

5  yd^  und  —  J  xd^ 

ihre  Lage  ändern,  die  Integrale  auf  die  ganze  Länge  a  =  l  bezogen;  weil 
sie  aber  durch  ihre  Lagerung  daran  verhindert  ist,  müssen  diese  Integrale 
gleich  Null  sein,  müssen  also,  da  nach  Gleichung  8)  und  3) 

da      da       M+Xy-'Yx 

^4'  =  7---= — :ej — "^^ 

ist,  die  Gleichungen  stattfinden: 

MSyda  +  XS  yUa  —  Y  J  xyda  =  0 
i/  j  xd*  4-  A^  J  xyda  —  YS  x-da  =0, 
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durch  welche  die  Componenten  AT  der  Lagerreaction  bestimmt  sind, 
Grashof  ermittelt  aus  diesen  Gleichungen  X  und  Y  und  fuhrt  dann  die 
weitere  mathematische  Behandlung  des  Problems  in  der  Annahme  durch, 
dass  die  Windungen  der  Feder  sehr  nahe  kreisförmig  sind.  Zum  Schlüsse 
erhält  er  unter  Berücksichtigung  der  Lagerreaction  die  Formel: 


8)     *  =  «]/' 


EJ 


worin  P  ein  mit  dem  Ausschlagwinkel  in  Beziehung  stehender  Ausdruck 
ist,  der  jedoch  nur  wenig  von  /  verschieden  ist.  Die  weitere  mathemati- 
sche Untersuchung  ergibt  dann,  dass  es  einen  bestimmten  Ausschlag- 
winkel gibt,  für  welchen  die  Schwingungsdauer  immer  auf  obige  ein- 
fache Form  gebracht  werden  kann;  da  es  aber  nicht  möglich  ist, 
dauernd  einen  ganz  bestimmten  Ausschlagwinkel  zu  erhalten,  so 
sucht  er  denjenigen  Elongationswinkel  auf,  dessen  kleine 
Veränderung  die  kleinste  möglichste  Aenderung  der  Schwin- 
gungsdauer T  zur  Folge  hat.  Diesen  Winkel  bestimmt  er 
i-n  der  Grösse  von  rund  202^.  Dies  stimmt  mit  der  alten  Er- 
fahrung, dass  eine  Aenderung  des  Schwing^ngswinkels  bei  der  Un- 
ruhe umsoweniger  Einfluss  auf  die  Schwing^ngsdauer  T  ausübt,  je 
grösser  der  Elongationswinkel  ist. 

Grashof  beweist  mathematisch  auch  den  weiteren  merkwürdigen 
Satz,  dass  die  Schwingungsdauer  vollständig  unabhängig  von  der 
Schwingungsamplitude  ist,  wenn  der  Windungsv^dnkel  der  Spiralfeder 
in  ihrem  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  um  einen  bestimmten, 
von  ihren  Dimensionsverhältnissen  abhängigen  Winkel  grösser  wäre, 
als  irgend  ein  vielfaches  von  2  ir.  Darauf  gründet  sich  das  von 
Pierre  Le  Roy  angegebene  Verfahren ,  den  Isochronismus  zu  er- 
reichen. 

Die  Wirkung  der  Lagerreaction  wird  am  besten  durch  die  Phillipe 
sehen  Curven  beseitigt.  Geht  man  von  der  Gleichung  4)  aus,  so  erhält 
man  durch  vollständige  Integration,  wenn  man  mit  y^  und  x^  die  Schwer* 
punktscoordinaten  der  Mittellinie  der  Spiralfeder  bezeichnet: 

9)     EJ^  =  Ml-\-l  {Xy^  —  Yx^). 

Man  sieht,  dass,  wenn  das  Glied,  in  welchem  die  Lagerrcactions- 
componenten  A'  und  Y  vorkommen,  durch  passende  Federconstruction  ver- 
schwinden gemacht  wird,  man  auf  die  Formel  4^)  und  auf  jene  6)  für  die 
Schwingungsdauer  kommt,  in  welcher  die  Grösse  des  Elongationswinkel* 
nicht  vorkommt,  wodurch  also  der  Zweck  erreicht  wäre.  Unterstützt  wi^ 
das  Verschwinden  des  betreffenden  Gliedes,  wie  aus  der  letzten  Gleichung 
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hervorgeht,  wenn  die  Coordinaten  a?,  und  y^  möglichst  klein  werden, 
d.  h.  wenn  der  Schwerpunkt  der  Spiralfeder  in  die  Unruheaxe  fällt 
(Phillips). 

Einfluss    der    Reibung    und    des    Luftwiderstandes    auf  die 

Bewegung  der  Unruhe. 

Es  ist  zunächst  leicht  einzusehen,  dass  die  zu  überwindende  Arbeit 
der  Reibung  dem  Gewichte  der  Unruhe  und  dem  zurückgelegten 
Schwingungsbogen  proportional  ist.  Da  nun  die  Grösse  des  Schwin- 
gungsbogens  eine  Erfahrungssache  ist,  so  kommt  nur  das  Gewicht 
der  Unruhe  zu  berücksichtigen;  im  Allgemeinen  wird  man  kleinere 
Reibungen  haben,  wenn  man  das  Gewicht  der  Unruhe  vermindert, 
und  dies  ist,  ohne  die  Leistungsfähigkeit  der  Unruhe  zu  vermindern, 
möglich. 

Die  Reibungsarbeit  muss  offenbar  von  der  der  Unruhe  inne- 
wohnenden lebendigen  Kraft  überwunden  werden.  Nun  verhalten 
sich  die  lebendigen  Kräfte  L  und  i,  zweier  Unruhen  von  den 
Radien  R  und  B^ ,  den  Massen  M  und  M^ ,  den  Peripheriegeschwindig- 
keiten V  und  F, ,  wie: 

10)     L:L,=MV':M,V,\ 
Sind  nun  die  Reibungsarbeiten  gleich,  so  kann  auch: 

L  =  L,  und  MV^  =  M,V,'^ 

sein,  somit: 

II)     Jlf  :  ifi  =  F;2  :  r^  =  5^2  :  B?. 

Gibt  man  also  der  Unruhemasse  M  doppelt  so  grosse  Ent- 
fernung von  der  Drehungsaxe,  als  der  Unruhemasse  Jf,,  so  ist: 

Jf :  if,  =  I  :  4, 

wodurch  dann  die  Reibungsarbeiten  ebenfalls  auf  ein  Viertel  des 
früheren  Werthes  herabgesetzt  werden.  Diese  Vergrösserung  des 
Radius  findet  aber  ihre  Grenze  in  der  Sorge  um  die  Stabilität, 
welche  die  Unruhe  aufweisen  muss. 

Durch  die  Vergrösserung  des  Radius  wächst  die  Arbeit  des 
Luftwiderstandes,  aber  in  weit  geringerem  Masse,  als  die  Reibungsarbeit 
abnimmt 
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Indem  wir  die  darauf  bezüglichen  mathematischen  Untersuchungen 
übergehen,   theilen    wir   nur   das  Resultat    derselben  mit,    welches  lautet: 

dass  wegen  der  Kleinheit  der  Luftwiderstände  der  Radius  im  Allge- 
meinen so  weit  vergrössert  werden  kann,  als  es  die  Stabilität  der 
Unruhe  zulässt;  dass  femer  ein  kreisrunder  Querschnitt  des  Unnihe- 
kranzds  zu  empfehlen  ist  und  nur  die  vorragenden  Theile,  wie  Arme, 
Compensationsgewichte  und  dergleichen  linsenförmig  im  Querschnitt 
zum  leichteren  Durchschneiden  der  Luft  zu  formen  sind. 

Grashof  weist  femer  in  seiner  Maschinenlehre  nach,  dass  ein 
Widerstandsmoment  von  constanter  Grösse  zwar  das  Maximum  der 
Winkelgeschwindigkeit  bei  gegebenem  anfänglichen  Ausschlagwinkel 
verkleinert,  dagegen  die  Schwing^ngsdauer  nicht  verändert;  dass 
femer  eine  verhältnissmässige  Aendemng  der  Schwingungsdauer 
durch  die  Bewegungswiderstände  jedenfalls  nur  klein  von  höherer 
Ordnung  ist. 

Theoretische  Ableitung  der  Phillips'schen  Endcurven  nach 

Grashof. 

Es  ist  recht  interessant,  zu  sehen,  wie  die  ganze  Theorie  von  Phil- 
lips bezüglich  der  Gestalt  der  Endcurven  von  Spiralfedern  für  die  Er- 
reichung des  Isochronismus  auf  mathematisch-physikalischem  Wege  abge- 
leitet wurde. 

Bei  der  Untersuchung  der  Bewegungsgesetze  der  Unruhe  hatten  wir 
die  Gleichungen  3)  und  4): 

und 

Integrirt  man  letztere  Gleichung  in  den  Grenzen  der  Länge  der 
Spirale  und  bezeichnet  man  die  Schwerpunktscoordinaten  der  Fedcraiittel- 
linie  mit  f^  und  y^,  so  ist: 

2)     jE:^  =  Ml-{-(Xy^^Yx^)L 

Wären  die  Componenten  der  Lagerreaction  X=Y=o,  so  hätte  man 
aus  2): 

und  die  Schwingungsdauer   müsste    nach    dem   bereits  Gefundenen  unab< 
hängig  von  der  Schwingungsamplitude  a  sein;  nämlich: 


*  '='Fli- 
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Man  kann  umgekehrt  auch  sagen,  dass,  wenn  die  Spiralfeder  so  ge- 
staltet  wäre,   dass   bei  ihrer  Deformation    durch   das  Kraftmoment  M  die 

II  9 

Differenz  —  —  —  für  alle  Punkte  der  Mittellinie  denselben    Werth  =  -7- 
P        Po  ' 

hätte,  dass  dann,  weil  dies  nach  Gleichung  i)  und  2)  nur  für  X  =  y  =  o 
möglich  ist,  nothwendig  auch  t,  den  durch  Gl.  4)  bestimmten  Werth  haben 
müsste.  Für  diesen  Fall  A''  =  y=o  übt  die  Lagerung  der  Unruheaxe  keinerlei 
Zwang  auf  sie  aus,  kann  also  diese  Axe  freischwebend  gedacht  werden,  und 
da  die  cylindrischen  Windungen  der  Spiralfeder  dem  Deformationsgesetze 
entsprechen,  wenn  die  Projectionen  ihrer  Mittellinien  nach  wie  vor  zu- 
sammenfallende Kreise  bilden,  deren  Radius  nur  von  p^  in  p  übergegangen 
ist,  so  kommt  es  lediglich  darauf  an,  die  symmetrisch  gleichen  Feder- 
endigungen  so  zu  gestalten,  dass,  wenn  auch  sie  bei  freischwebender  Un- 
ruheaxe gemäss  dem  Gesetze  3)  deformirt  werden,  unter  ^  einen  beliebigen 
Verdrehungswinkel  verstanden,  jener  ge- 
meinsame Mittelpunkt  der  kreisförmigen 
Windungen  eine  unveränderliche  Lage 
behält. 

Um  die  Bedingungen  hierfür  zu 
bestimmen,  sei  in  Fig.  108  ABC  die 
vom  festen  Endpunkte  A  ausgehende, 
bei  C  mit  gemeinsamer  Tangente  in  die 
kreisförmigen  Windungen  übergehende 
Endcurve,  O  der  ursprüngliche  Mittel- 
punkt der  Windungen  Durch  letzteren 
sei  das  rechtwinkelige  Coordinatensystem 
XOY^o  gelegt,  dass  der  feste  Endpunkt^ 
in  der  negativen  Ordinatenaxe  liege,  p^ 
und    p    seien    der    ursprüngliche    und 

der  dem  Verdrehungswinkel  ^  entsprechend  geänderte  Radius  der  Kreis- 
windungen; r^  und  BJ=T  seien  der  ursprüngliche  und  der  veränderte 
Krümmungsradius  irgend  eines  Punktes  B  der  Endcurve  ABC^  deren 
Länge  mit  X  bezeichnet  werden  soll,  im  Gegensatze  zur  Länge  /  der 
ganzen  Spiralfeder;  ferner  seien  v  und  ja  die  Coordinaten  des  Krümmungs- 
mittclpunktes  /  für  den  Punkt  B  im  Zustande  der  Deformation.  Ist  dann 
bei  demselben  Deformationszustande 

BK=  r  -^^  dr 
der  Krümmungsradius   für   einen  dem  Punkte  B    im  Sinne  gegen  C  hin 
unendlich    nahe   benachbarten   Punkt,    so  ist,    wenn  JN  parallel  mit  OX, 
KN  parallel  mit  OF  ist: 

5)     JK  =  dr,     JN  =  —  dv,     KN  =  dp.. 

Um  das  angenommene  Deformationsgesetz  auf  die  Endcurve  anzu- 
wenden,  haben  wir  in  Gleichung  3)  r  und  r^    für  p  und  p^    einzuführen, 

und  erhalten:  , 

117 


302  Theoretische  Ableitung  der  Phillips'schen  Endcurven  nach  Grashof. 
woraus  folgt: 


6)    r  = 


»•rt 


1  + 


/  "• 


Bezeichnet  man  den  Winkel  JKN  mit  0-,  und  mit  \  den  ursprüng- 
lichen Werth  dieses  Winkels;  ferner  die  Bogenlänge  AB  mit  «,  so  hat 
man  aus: 

I         I        ^J* 

wenn  man    mit  da  multiplicirt  und  darauf  in   den  Grenzen  von  \  bis  ^ 
integrirt : 

ds 


und 


»0 


oder  weil  die  Normale  in  A  von  unveränderlicher  Richtung  ist: 

Cda       fd»        dt 
7)    »_»,=J-_J_=-i-, 

Es  folgt  dann  aus  Dreieck  JKN: 

JN=JKsind'  KN  =  JKcoa9- 

oder  wenn  man  die  Werthe  aus  5)  einsetzt  und  aus  7)  6*  =  0-^  -f"  ~f  '  ^^^^^ 
aus  6)  den  Werth  für  r  einsetzt: 


8) 


^0 


dv  =  —  dr  nn  &  =  —  d  , sin 


*w  (^o  +  T«) 


(2{i.  —  =  (ir  coa  ^  =  d -j cos  I  ^0  "f~  "T  '  1 


Bezeichnet  man  mit  v',  fi'  ^'  ^q'  die  Grössen,  die  sich  auf  den  An- 
fangspunkt A  beziehen,  mit  v",  \jl\  ^",  ^q"  die  analogen  Grössen  für  den 
Endpunkt  C,  so  ist,  weil  A  fest  ist,  ^'  =  &q.  Für  den  Punkt  ^  ist  «f  = «, 
daher  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für  A^  wenn  man  v\ 
p.',  V  ^'  einführt: 


»"n 


V  =  —  «in  »„  -         . 

i  +  T'-o' 

und 

I  +  T  ^»' 
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Es  ergeben  sich  dann  durch  Integration  der  Gleichungen  8)  in  den 
Grenzen  o  bis  X  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für  den  End- 
punkt C  im  Zustande  der  Deformation : 


9) 


V 


^1 «nV    -     Un(*°  +  y,)  ^ \- 

i  +  yo  '^o  i  +  yi 


f.,  r      / «    I   4*   "^        ♦*' 


u."  =  —  a  4- T C09  ö-,;  4-    l   CO«  ^  ö-o  +  y «  j  d 


/    "0 

0 


'l' 


i  +  y<)  0  '  +  7»-(i 


./" 

=  — 

''0 

-  tm 

»«' 

+ 

»•0 

V 

1+ 

i  +  yV 

Pl) 

• 

.  / 

"    \ 

*. 

>\ 

f  ^ ..._  / 

Hat  auch  die  Curve  ABC  mit  der  sich  bei  C  anschliessenden  Kreis- 
Bindung    in    diesem   Uebergangspunkte    eine    gemeinsame    Tangente,    so 
können  doch   die  Krümmungsradien  daselbst  verschieden  sein,  ihre  Krüm- 
xnungsmittelpunkte    folglich     verschiedene    Lagen     in     der    gemeinsamen 
Nonnale  haben.    Es  bestehen   daher  zwischen  den  Coordinaten  v"  ji"  und 
den  Coordinaten  v'"  ^"  des  Mittelpunktes  des  deformirten  Kreises  ähnliche 
Beziehungen  wie  zwischen    den   Coordinaten    der  Punkte  J  und  K^   wenn 
£i=r",  BK^^  und  Winkel  JKN  =  ^"  gesetzt  wird,  nämlich: 

10)     v'"  =  v''  -  (p  —  r")  sin  ^" 
yf"  =  11"  +  (p  —  r")  eo8  6-". 

Setzt  man  für  v",  ja"  die  Werthe  aus  9),  für  p,  r,  0-  jene  aus  3),  6), 
7)  ein,  so  ergibt  sich : 

— ^ *m  (  (>;'  +  7X )  -  J \n  (  ^0  +  T  *  )  d ^1 . 

^+'1  Po  ^  i+yo 

Setzt  man  in  dem  Integrale 

V  udv=^{uv^  —  (w»o) —  V  vdu 
Jo  Jo 

I  +  7  '•o 

•ö  bekommt  man,    weil  der    Grenze  X  die  Grössen  r^'  O-^",    der  Grenze  o 
die  Grössen  ^^)'  r^'  entsprechen : 

f^(».,+|.)<i-^-=..v(  v+t  X)— f-  - 

-nn  V— ^  -   (    -  -}—  d  »in  (  (^,+-^^   .  ). 


+  7V         *^oi  + 


/  '^> 


»   .         •      -■ 


z   ^    et 


'.ms  sehen  Endcurven  nach  Grashof. 


•x  , 


ri     *•  V ! -.r^   n   • "  ein,  so  wird; 


—  ■  %, 


•  >  =  —l —  «<"(  *o  +y ')  ( dh  + 1«*')  = 

i  +  'i  •'o 


(*«"+T  >>)  +  j  «>*  (*o+  t  *)<*•■ 


A. 


i"^cVnd,  erhält  man  auch: 


•a. 


*~      •    '\i 


( v+ tO  +  j  •*•(*«  + 1 ')''' 


.V  -•   ■.*. 


V. 


,^;ufrvibedingung  des  Isochronismus,  dass  der  Mittelpunkt 

N*,..K^  Lage  nicht  ändern   soll.     Es  müssen  daher  |ji"'  = 

j;!^:  von  ^'  Man  erhält  also  die  Bedingungsgleichungen 

.X  tvi  siic  Ausdrücke  12)  und  13)  nach  steigenden  Potenzen 

.  .-  ^ccvicn,  und  es  müssen  dann  die  Coefficienten  derselben 

^  ^  ^  \;.,i  ><'ti»-  Phillips  und  Grashof  zeigen  nun,  dass  die  höheren 

^..'    >    \ci«Jichlässigt  werden   können.     Auch  ist  wegen  r^  nahe 

I  6 

.  ^  o\K>,  somit  nahezu  -r =  1  — "rpo- 

d9-Q  I 

vv   X.  .sK'!»bdr  rf»  =  r^d^-o,    daher    -37-  =  --   folglich 

:         .^-   r^+l-  'r;  (^  +  T  '0  )  = ;--   ""d  «l^her 

dl 


^  I. 
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Unter    diesen    Voraussetzungen    erhält    man    aus    der    Bedingung 


v'"  =  ji'"  =  o  und  aus  12)  und  13): 
o 


^Po 


*X 


welche  Gleichungen  unabhängig  von  ^  bestehen  müssen.    Es  muss  daher 
nach  dem  Gesagten  sein: 


14) 


X 


l   eoB  ö-Q  d«  =  pQ  nn  fl-^" 


o 


\  «n  ^-.j  (2«  =  a  —  p,j  C08  &Q 


und 


15) 


V  «  nn  d-,)  c2«  =  pQ  (po  Wn  ^q"  —  X  co«  O-q") 


o 
.X 


V  #  CO«  ö",)  ds  =  pQ  (pq  CO«  ^q"  -f-  X  «n  A^q"). 


Die  Gleichungen  14)  bestimmen  die  Voraussetzung,  dass  in  der 
Ruhelage  der  Feder,  d.  i.  für  ^  ==  o  der  Mittelpunkt  der  Kreiswindungen 
in)  Ursprünge  0  der  Coordinaten  liegt,  wie  man  leicht  daraus  erkennt,  dass 
unter  x  und  y  die  Coordinaten  irgend  eines  Punktes  der  Curve  ABO  ver- 
standen, 

16)     d8  eo8  ^Q  =  dx  ds  tin  ^.,  =  dy 

ist.    Aus  den  Gleichungen  16)  hat  man  mit  Rücksicht  auf  15): 

5  *  *m  *o  d«  =  5 '  <^y  =  'y  —  S  y^* 

5  9  COM  ^Q  d»  ^  l  adx  =  ax  —  {  xda. 

Integrirt  man  in  den  Grenzen  «  =  o  bis  «  ^  X  und  berücksichtigt, 
dass  die  ursprünglichen  Coordinaten  von  C: 

y  =  —  9o  ^^^  *o"  aj  =  Po  «tn  ö-^" 

sind,  bezeichnet  man  endlich  die  Schwerpunktcoordinaten  der  nichtdefor> 
mirten  Curve  ABC  mit  x^y^f  so  erhält  man: 


17) 


8  nn  d'Q  ds  =  —  Xpj  cos  O-q"  —  Xy^ 


o 
X 


s  cos  ö-jj  ds  =  \pQ  4tn  ö-q"  —  XdJj. 


Gelcich,  Uhnnacherkunst. 


20 


er  Phillips'schen  Endcurven  nach  Grashof. 


-c 


^C^ 


^    -.      V 


IM  >;» '  Xxj  =  —  P0'  cos  &q'\ 

:-t%% erpunkt  der  Curve,  so  ist: 

» iy  */'  =  «y  (180  4.  coY)  =  «^  cor 

^  GOX=^  COY 
^  €00  =  YOX  =  90O. 

^v  ..'^i  .i/<t'  hat  also  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 
-.   ><i)werpunkt  in  der  Geraden  liegen,  welche  im  Mittel- 
^    vui\<«n  normal  zum  Radius  für  den  Punkt  C  gezogen 
,:ic  Endcurve  in  die  Kreiswindungen  übergeht. 
%.>,.  >^.>^  erpunkt  muss  vom  Mittelpunkte  der  Windungen  eine 
.  ,     ,5;  laben,  dass  der  Radius  po  der  letzteren  die  mittlere  Pro- 
'*»   4nU  zur  Länge  X  der  Endcurve  ist. 
V    s.,»^*.'>    entsteht    also    der    Isochronismus    durch    das    Vcr- 
v%    v,\»i»>ponenten    der   Lagerreaction    X  und  F,    wodurch  das 
».v.    %ui  Jer  rechten  Seite  der  Gleichung  2)  gleich  Null  wird. 
^,V4  Jic  theoretische  Bestimmung  der  Endcurven   auf  gewissen 
^^^^^,  »^cn    beruht    und    weil    die    theoretisch    bestimmte    Fomi 
^     »v'iv  j^ATU  genau  erreicht  werden  kann,  wird  auch   in  Wirklich- 
^^^»♦vvtstion  nicht  ganz  Null  werden.  Man  könnte  aber  das  Ver- 
^^..   ,VÄ    l heiles  Xy  —  Yx    in   Gleichung  2)  dadurch   unterstutzen, 
.c»s^-5^itig   die  Schwerpunktscoordinaten  x^  y^    der  Spiralfeder- 
•  s^vv  >*t  »Jend    klein    macht.     Es  lässt  sich  nun   mathematisch  be- 
v*.>^^  ,i>oselben  Endcurven,  welche  gemäss  der  Forderung  einer  ver- 
V  viMen   Lagerreaction    bestimmt    wurden,    ohne  Weiteres  zu- 
XV»«    <^'*'»  ^^*^  ^®^  Schwerpunkt  der  ganzen  Spiralfeder,  beziehungs- 
.^.s.   \l*.ucUinie  in  die  Unruheaxe  fallt,  worauf  wir  aber  nicht  mehr 


%       <!. 


Vfc 


vs    *    •         V  •»  •  >>• 


«.>  » 


•  Ns   N^^^^'f  gelieferte  Analyse  bezog  sich  auf  den  Fall  der  cylindri- 

\       v*. -<  ?sNt<'m,    Bei  einer  flachen  Feder  kann  es  sich  nur  darum 

»  1      .»'s*^  hVrm   der  äusseren  Endcurve  denselben   Gesetzen   zu  unter- 

^    „^   %vt  v^*«"  innere  Endcurve  am  Schwungrade  befestigt  ist,  etwa  im 

V  vv»»v  K'V"  '.  ^v^  ^^^  -^^^J  ^^^  zwar  gewöhnlich  so,  dass  die  Normale   der 

\:.s-'*v   ^*^^    diesen    inneren   Endpunkt   eine    radiale  Richtung  hat.     In 

u  XV  *    ^  V  v,^^me  und  in  der  Voraussetzung,  dass  die  ganze  Feder  bei  Frei- 

.>*»s-N-'   v^<'*'   Unruheaxe   dem    Gesetze  3)    entsprechend   deformirt    wird. 

•    .  K  s>  x*rf  CvH^rdinaten  v'"  |i"'  des  Punktes,  welcher  in  jener  Normale  für 
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den  inneren  Endpunkt  der  Federmittellinie  von  diesem  Punkte  den  Ab- 
stand Pj  hat,  also  die  Coordinaten  des  ursprünglich  in  0  gelegenen  Punktes 
der  Axe  durch  eine  ganz  ähnliche  Entwickelung  wie  vorhin  die  Mittel- 
punktscoordinaten  der  Kreiswindungen  ausgedrückt  werden.  In  den  früheren 

Ausdrücken  12)  und  13)   ist   für   diesen  Fall   zu  setzen:    p,  für r 

und  /  für  X.     Es  ergibt  sich  somit: 


v'"  =  -  pi  tm  (V  4-  *)  +  j  «<«  (  *o  +  "VO  «^ 


19) 


0 

l 


Geht  man  wie  früher  vor  und  nimmt  man  (f  klein  an,  so  erhält  man  in 
analoger  Weise  wie  bei  der  cylindrischen  Feder,  unter  Festhaltung  der  zu 
erfüllenden  Bedingung  v'"  =  pt'"  =  o: 

eo8  ^^^  da  —    /    \  '  ****  ^0  ^'  =  Pi  *»**  ^0"+  ^Pi  ^^  ^0" 
o  *^o 


V  «m  ^Q  d«  -[-  7"  \  «  co$  ö-Q  d$==a  —  pj  eos  6*0"  -f-  «pPi  **'*  ^( 


0  » 


welche,  da  sie  unabhängig  von  ^  erfüllt  werden  müssen,  zu  den  Bedingungs- 
gleichungen führen: 

20)       V   CO«  ^y  d«  =  pi  $in  ^„" 


o 

l 

sin  d*,,  c2«  =  a  —  pj  cos  d^y". 

o 

l 


. 


21)       \   8  sin  ö-Q  d«  =  —  Ipi  cos  ^^ 
'^o 

.1 

V   «  CO«  d-^)  <2«  =  /pi  sin  ^q". 


0 


i' 


o 

Aus  2i)  folgt  ähnlich  wie  17) 

7 
s  sin  b-Q  ds  =  —  /pi  cos  ^^"  —  /y^ 

0 

s  cos  d-Q  ds  =  /pi  sin  ^^  —  Ix^ 
o 

und  aus  21)   und  17),   unter  x^  y^    die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  ver- 
standen: 

a?i  =  yi  =  o. 

20'"' 


♦/  i 


= n  \r. 
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Die  flache  Feder  muss  also  auch,  um  möglichst  isochronisch 
zu  sein,  so  gestaltet  werden,  dass  der  Schwerpunkt  ihrer  Mittellinie 
in  der  Axe  liege.  Phillips  zeigte,  dass  man  dasselbe  Resultat  erhält, 
auch  wenn  die  Normale  der  Curve  für  ihren  inneren  Endpunkt  unter  einen 
beliebigen  unveränderlichen  Winkel  gegen  den  Radius  des  Schwungrades 
geneigt  ist. 

IV.  DIE  COMPENSATION. 

Aus  der  Formel  des  Pendels 

9 

ist  uns  hervorgegangen,  dass  die  Schwingungszeiten  des  Pendels 
von  der  Länge  des  letzteren  abhängig  sind,  und  andererseits  sahen 
wir,  dass  die  Temperatur  einen  Einfluss  auf  die  Länge  jeder  metal- 
lischen Stange  ausübt  und  zwar  derart,  dass  sich  die  Stange  bei 
Temperaturzunahmen  ausdehnt  und  bei  Temperaturabnahmen  wieder 
zusammenzieht.  Im  Sommer  wird  sich  also  die  Pendelstange  aus- 
dehnen, die  Pendellänge  wird  grösser,  das  Pendel  langsamer  schwingen 
und  die  Uhr  folglich  zurückbleiben;  im  Winter  wird  die  Stange 
kürzer,  die  Schwingungen  erfolgen  rascher,  die  Uhr  eilt  voraus. 
Diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  ist  Sache  der  Compensation,  und 
man  versteht  im  Allgemeinen  unter  Compensation  jedes  Mittel, 
welches  angewendet  wird,  um  die  Uhr  gegen  Veränderungen  der 
Temperatur  unempfindlich  zu  machen. 

Beim  Pendel  muss  die  Compensation  begreiflicher  Weise  be- 
zwecken, die  Länge  der  Pendelstange  bei  jeder  Tempyeratur  constant 
zu  erhalten,  wobei  selbstverständlich  von  der  wirksamen  Pendellängs» 
vom  Abstände  nämlich  des  Hängepunktes  vom  Schwingungspunkte, 
die  Rede  ist.  Man  erreicht  dies  vorzüglich  durch  zwei  Mittel 
nämlich  : 

1.  Durch  Anwendung  von  Pendelstangen,  welche  aus  zwei  Me. 
tallen  von  verschiedener  Ausdehnungskraft  gebildet  werden,  welche 
Metalle  man  so  verbindet,  dass  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  das 
eine  die  Wirkung  derselben  auf  das  andere  aufhebt,  so  dass  der  Schwin- 
gungsmittelpunkt immer  in  gleicher  Entfernung  vom  Aufhängungs- 
punkte   bleibt.     Derart   construirte   Pendel    nennt   man   Rostpendel- 

2.  Durch  die  sogenannte  Quecksilbercompensation. 


Das  Rostpendel. 
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Das  Rostpendel. 

Verschiedene  Autoren  rathen  verschie- 
dene Methoden  zur  Construction  des  Rost- 
pendels an,  die  in  den  gewählten  Metallen 
und  in  kleineren  Constructionsdetails  von  ein- 
ander abweichen.  Wir  wollen  zwei  solcher 
Rostpendel  beschreiben  und  zwar  dasjenige 
von  Kessels,  welches  Grossmann  anempfahl, 
und  das  Compensationspendel  von  Jürgensen. 

Das  Rostpendel  von  Jürgensen  ist 
in  Fig.  109  abgebildet,  aa  sind  zwei  Stangen 
von  Eisen,  an  ihren  Enden  an  zwei  Quer- 
stücke von  Messing  bb,  cc  durch  Stifte  be- 
festigt, welche  durch  dieselben  gehen,  dd  sind 
zwei  an  die  Messingstücke  bb,ee  festgemachte 
Zinkstangen.  Die  Stangen  aa  gehen  durch 
das  Stück  ee,  und  die  dazu  bestimmten  Löcher 
in  diesem  Stücke  sind  genügend  gross,  damit 
sich  die  Stangen  frei  bewegen  können.  Die 
Mittelstange  ff,  an  deren  oberstem  Ende  der 
Aufhängungshaken  angebracht  ist,  besteht  aus 
Eisen  und  geht  frei,  aber  ohne  zu  wackeln, 
durch  das  oberste  Messingstück  bb  hindurch. 

Der  untere  Theil  der  Stange  geht  in 
das  Messingrohr  qq  hinein,  welches  mit  dem 
untersten  Ende  durch  eine  Schraube  an  das 
Messingstück  ee  befestigt  ist.  Die  Mittelstange 
geht  beinahe  ganz  bis  zum  Stücke  66  in  dieses 
Rohr  hinein  und  ist  an  einem  Stifte  r  be- 
festigt, der  ganz  durch  das  Rohr  geht.  Der 
Stift  hat  einen  platten  Kopf  und  geht  zugleich 
durch  das  Rohr  und  die  eiserne  Stange  hin- 
durch, durch  Löcher,  die  zu  diesem  Zwecke 
in  das  Rohr  und  in  die  Stange  gebohrt  sind. 

Die  Linse  X,  welche  man  mittelst  der 
Schraubenmutter  n  auf-  und  abschieben  kann,  häng^  in  cc  an  einem 
starken  Stifte,  der  sowohl  durch  oc  als  durch  die  Linsenstange  geht. 


3IO  Das  Rostpendel. 

'p  ist  der  sogenannte  Laufer  von  Huyghens,  ein  kleines 
Gewicht,  das  man  nach  Belieben  längs  der  Mittelstang«  auf- 
und  abschieben  kann.  Er  dient  dazu,  die  Pendellänge  zu  verändern, 
wenn  die  zu  berichtigende  Differenz  sich  innerhalb  so  enger  Grenzen 
hält,  dass  man  fürchten  müsste,  sie  zu  überschreiten,  wollte  man  sie 
durch  die  Schraubenmutter  n  berichtigen.  Er  bietet  den  Vortheil, 
dass  man  die  wirksame  Pendellänge  fast  unmerklich  verändern  kann, 
mittelst  hinreichend  grosser  und  wahrnehmbarer  Verschiebung  seiner  Lage. 

Die  Wirkung  des  eben  beschriebenen  Compensationspendels  ist 
nun  folgende.  Wenn  die  Temperatur  zunimmt^  so  verlängern  sich 
die  Mittelstange  und  das  Messingrohr  und  verschieben  das  Quer- 
stück ee  nach  unten,  wodurch  die  Pendellänge  vergrössert  wird.  Die 
an  Ji,  ee  befestigten  Zinkstangen  verlängern  sich  ebenfalls  durch 
die  Wärme  und  tragen  vermöge  ihrer  [Befestig^ngsweise  das  Stück  hh 
hinauf  und  zwar  weit  höher,  als  das  Stück  ee  hinab  gegangen  ist 
Aber  die  Verlängerung  der  zwei  Stangen  aa  und  der  Stange,  welche 
durch  die  Linse  geht,  drückt  das  Stück  cc  und  die  Linse  L  hinab; 
der  obere  Theil  dieser  letzteren  geht  durch  die  Wärme  in  die  Höhe, 
denn  der  unterste  Rand,  der  sich  auf  die  Schraubenmutter  n  stützt, 
kann  nicht  hinabgehen  und  auf  diese  Weise  geschieht  diese  Aus- 
dehnung der  Linse  von  unten   nach  oben. 

Wenn  nun  die  Summe  der  Ausdehnung  der  beiden  Zinkstangen 
und  der  Linse  gleich  der  Ausdehnung  der  Mittelstange  und  der 
beiden  Stangen  aa  ist,  so  wird  der  Schwing^ngspunkt  bei  jeder 
Temperatur  seine  Lage  unverändert  beibehalten  und  die  Uhr  gegen 
die  Einwirkung  der  Temperatur   unempfindlich  sein. 

Nun  haben  wir  noch  den  Zweck  des  Messingrohres  j^  zu  er- 
klären. Wenn  dem  Uhrmacher  die  vollständige  Compensation  nicht 
auf  das  erste  Mal  gelingt,  so  muss  er  sie  berichtigen,  bevor  die  Uhr 
in  den  Handel  gesetzt  wird.  Man  bewirkte  früher  dieselbe  dadurch, 
dass  man  das  untere  Querstück  e  hinaufrückte,  zu  welchem  Zwecke 
in  die  beiden  inneren  Stäbe  Löcher  in  verschiedener  Höhe  gebahrt 
wurden.  Ausser  der  Schwächung  der  Stäbe,  welche  hieraus  hen'or- 
ging,  wurde  dadurch  auch  die  Symmetrie  der  ganzen  Anordnung  g^' 
stört.  Indem  man  nun  die  Lage  des  Stiftes  r  verändert,  verändert 
sich  auch  die  wirksame  Länge  des  Messingrohres  und  des  StahlstabcSi 
und  man  kann  die  Compensation  beliebig  berichtigen,  ohne  das  Pendel 
zu  verändern  oder  auseinanderzunehmen. 


Das  Rostpendel. 


3" 


Pendel  von  Kessels.  Dieses  Pendel  weicht  nur  wenig  von 
dem  eben  beschriebenen  ab,  wir  glauben  aber  dasselbe  dessenunge- 
achtet aufnehmen  zu  sollen,  da  die  Pendeluhren  des  berühmten 
Grossmann  mit  demselben  versehen  waren  und  Grossmann  über- 
haupt eine  grosse  Sorgfalt  auf  die  Anfertigung  dieser 
Gattung  legte.  "^'S-  "°- 

Das  Pendel  ist  in  Fig.  1 1  o  abgebildet ')  Der 
Aufhängungsstab  a  mit  dem  Haken  an  seinem 
oberen  Ende  ist  in  dem  Querstück  b  befestigt;  von 
diesem  aus  gehen  zwei  Stahlstäbe  nach  unten  und 
tragen  das  Quei^tück  e,  welches  dem  Zinkstabe  als 
Stütze  dient;  die  Ausdehnung  des  letzteren  wirkt  so- 
nach in  der  Richtung  nach  oben  und  theitt  seine  Be- 
wegung dem  Querstücke  c  mit.  In  letzterem  sind  die 
äusseren^  beiden  Stahlstäbe  befestigt  und  gehen 
hinab  bis  durch  das  Querstück  f.  Sie  sind  mittelst 
Stiften  mit  diesem  Stücke  verbunden,  welches  die 
Schraubenmutter  zum  Reguliren  und  mit  diesem  das 
Gewicht  der  Linse  trägt  Die  Stahlstäbe  sind  über 
das  Stück  f  hinaus  verlängert  und  ihre  Enden 
reichen  in  zwei  tiefe,  in  den  Rand  der  Linse  ge- 
bohrte Löcher,  wodurch  die  Linse  mit  dem  Rost 
in  zuverlässiger  Weise  verbunden  wird.  Das  Quer- 
stück d  in  der  Mitte  dient  lediglich,  um  dem  Roste 
eine  grossere  Festigkeit  zu  geben,  und  hat  keinen 
Einfluss  auf  die  Compensation. 

Das  Rohr,  in  das  die  Mittelstange  hinein- 
passt,  ist  bei  diesem  Pendel  aus  Zink  und  es 
passt  in  denselben  ein  kurzer  Stahlstab  ein,  welches 
in  das  Querstück  c  geht  und  mit  demselben  durch 
einen  Stift  verbunden  ist.  Die  Verkürzung  des 
Rohres  und  Verlängerung  des  Stabes  und  umgekehrt 
wird  ebenfalls  durch  Versetzen  des  Stiftes  k  verursacht  Während  aber 
bei  Jürgensen  die  Länge  des  Rohres  beschränkt  und  das  Rohr  am 
unteren  Querstück  die  Stütze  hat,  ist  dieses  Rohr  bei  den  Pendeln 
von  Grossmann  von  einem  Querstücke  zum  andern  reichend  und  die 
Ein-  oder  Ausschaltung  geschieht  von  oben  gegen  unten. 

'}  Nach  Grossmann's  eigener  Beschreibung.  Uhrm.  Kai.  1880,  S.  187. 
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Berechnung  der  Compensation  für  das  Rostpendel. 


Fig.  III. 


a 


%il 


Damit  die  Ausdehnung  der  Linse  gar  nicht  in  Frage  komme, 
ist  der  kurze  Stab  A,  welcher  das  Gewinde  zum  Reguliren  trägt,  bis 
in  die  Mitte  der  Linse  geführt  und  dort  festgeschraubt,  so  dass  diese 
Stahllänge  bei  der  Compensation  zwar  mitzurechnen  ist,  dagegen  die 

Ausdehnung  der  Linse,  weil  sie  um  den  Mittelpunkt 
nach  allen  Seiten  hin  gleichmässig  erfolgt,  ganz 
ohne  Einwirkung  bleibt. 

Bei  einem  einfacheren  Pendel  (Fig.  iii)  geht 
der  Stab  a  durch  das  Querstück  hindurch,  sowie 
auch  durch  die  ganze  Länge  des  Zinkrohres  und 
ist  in  dem  Querstücke  c  befestigt.  Das  Loch  im  Zink- 
rohre muss  etwas  grösser  sein,  und  man  macht 
in  beiden  Enden  Halter  in  dasselbe,  um  den  Stahl- 
stab gut  einpassen  zu  können.  Bei  dieser  Anordnung 
muss  die  Verstellung  am  unteren  Ende  des  Zink- 
rohres sein.  Die  beiden  äusseren  Stahlstäbe  gehen 
von  dem  Querstücke  b  mit  geringer  Reibung  durch 
das  Querstück  c,  werden  in  dem  Querstücke  d  mit 
Stiften  befestigt  und  ihre  freien  Enden  dringen 
ebenfalls  in  den  Rand  der  Linse  ein,  wie  früher 
beschrieben. 

Berechnung  der  Compensation  für  dasRost- 

pendeL 

Es  sei  die  ganze  Länge  der  mittleren  Eisen- 
stange a,  die  Länge  der  aus  gleichem  Metall  ver- 
fertigten äusseren  Stangen  m,  die  Länge  der  Stange. 
welche  durch  die  Linse  geht,  bis  an  die  Schrauben- 
mutter, welche  die  Linse  trägt,  c,  die  Länge  der 
Zinkstangen  d  und  die  Entfernung  von  dem  Unter- 
Stützungspunkte  der  Linse  an  der  Schraubenmutter 
bis  an  den  Schwingungspunkt  8,    Die  ganze  Pendellänge   wird  dann 

offenbar  sein; 

Z  =  (m  -f  a  +  c)  —  (d  +  «) 

und  bei  einer  Temperatur  von  t^ 


/.  =  (iii  4  ri  +  c)  (I  +  at)—  {d  +  8)  (i  +  ßO 


Compensation  durch  Quecksilber.  ojo 

wenn  a  und  ß  die  Ausdehnungsco^fficienten  der  bezüglichen  Metalle 
bedeuten.  Nennen  wir  der  Kürze  halber  die  Summe  wi  -[-  a  -[-  c 
mitZ,  jene  rf-{-«  mit  M,  so  haben  wir  die  zwei  Gleichungen: 

l  =L  —  M 

l  =  L{i  -\-_at)  —  M{i  +  ßj5) 

und  durch    die    Compensation    will    man    erreichen,    dass  l  :=^l^   sei. 

Enti^äckeln  wir  die  angezeigten  Multiplicationen  in  der  zweiten  Gleichung, 

so  haben  wir: 

l,  =  L—M-{-  LcLt  —  M^t 

Es  soll  aber  l^z=.L  —  M  =1  sein ,  was   nur  möglich  ist,  wenn 

ist  Kürzen  wir  in  der  so  erhaltenen  Bedingungsgleichung  durch  t 
ab,  so  erübrigt 

La=M% 
woraus 

L:M=^  :  a, 

d.  h.  man  wird  die  Compensation  dann  erreichen,  wenn  sich  die 
Gesammtlängen  der  Stabe  umgekehrt  wie  die  bezüglichen  Aus- 
dehnungscoefficienten  verhalten.  Sind  also  einige  Stücke  des  Rost- 
pendels nach  einem  bestimmten  Verhältnisse  gewählt  worden,  so  be- 
rechnet man  die  Länge  eines  letzten  Stückes  durch  obige  Proportion 
^nd  man  muss  bei  Anwendung  der  gewählten  und  der  zuletzt  be- 
rechneten Länge  eine  vollständige  Compensation  erhalten. 


Compensation  durch  Quecksilber. 

Das  sogenannte  Quecksilberpendel  besteht  aus  einer  einfachen 
Pendelstange,  welche  an  ihrem  unteren  Theile  ein  oder  zwei  cylindrische, 
niit  Quecksilber  gefüllte  Gefässe  trägt,  welche  die  Pendellinse  ersetzen, 
Qnd  wo  sich  der  grOsste  Theil  des  Pendelgewichtes  vereinigt,  so 
fe  der  Schwingungsmittelpunkt  fast  mitten  in  der  Quecksilberröhre 
^ne  Lage  findet.  Wenn  die  Pendelstange  durch  die  Wärme  ausge- 
<lehnt  wird,  senkt  sich  das  Silbergefäss  und  die  wirksame  Pendellänge 
Hird  grösser;    gleichzeitig  dehnt  sich  aber  auch    das  Quecksilber  aus 


Compensation  durch  Quecksilber. 

h^  Schweqtunkt  der  Quecksilbermasse  hebt  sich.  Man  kann  nun 
;  3iixx:snng  die  Höhe  finden,  welche  man  der  Quecksilbersäule 
j  ~-,fn,  damit  Hebung  und  Senkung  im  richtigen  Verhältnisse 
:     i=>i    die    unveränderte    Lage    des    Schwingungspunktes    zur 


empfiehlt,  lieber  zwei  QuecksilberrOhren  anstatt  einer 
il  dann  das  Quecksilber  dem  Einflüsse  der  Temperatur 
eine  grossere  Oberfläche  bietet,  weshalb 
li  die  Compensation  empfindlicher  ausfällt 

Unsere  Fig.  112  zeigt  den  unteren  Theil 
j  eines    solchen     von    Jürgensen    vorge- 

schlagenen Pendels.  Der  unterste  Theil 
der   Pendelstange   a    ist    viereckig  und 
mehr  breit  als  stark  gehalten  und  endigt 
in  eine  Schraube,  welche  die  regulirende 
Schraubenmutter  i  trägt,  eist  ein  Messing- 
rohr,   welches  sich  längs  der  Stangen 
bewegen   kann.     Dieses   Rohr   ist  mit 
dem  untersten  Ende  an  den  Teller  dd 
gelöthet,   welch   letzterer   oval   ist  und 
die  gehörige  Stärke  besitzt,  um  das  G^ 
wicht  des  Quecksilbers  tragen  zu  können, 
ohne  der  Gefahr  einer  eventuellen  Biegung 
entgegenzugehen.     Der  Teller  dd  wird 
von  dem  Stücke  e  gehalten,  welches  auf 
derSchraubenmutterÄ  ruht.  Die  Schraube, 
welche  die  Schraubenmutter  hält,   geht 
durch  ein  Loch,  welches  sowohl  durch 
das    Stück  e,   als  durch   die   Platte  dd 
geht.     Zwei    cylindrische  Glaagefässe  A 
K  Ftilte  dd,    wie   in  Figur   ersichtlich  ist,    gestellt: 
K  gefestigte   und    die   Gefässe   von    unten    umge- 
«  .btnen  dazu,  diese  an  derselben  Stelle  zu  halten. 
'.n  Si*»<  "  durch  zwei  Schrauben  befestigte  Stück  ik 
,  ■  rrüfflung  von  oben  hält. 
yii<fe  bei  den  heutigen  Regulatoren   häufiger  ein 
:«ti  in  Anwendung,    und   doch  lässt  ihre  Regel- 
u  wünschen  übrig. 


Berechnung  der  Quecksilbercompensation  oj^ 

Berechnung  der  Quecksilbercompensation. 

Nach  Breguet  kann  man  ohne  Fehler  annehmen,  dass  der 
Schwingungsmittelpunkt  des  Quecksilberpendels  mit  dem  Schwerpunkt 
der  Quecksilbermasse  zusammenfällt,  und  diese  Annahme  dient  als 
Ausgangspunkt  für  die  Berechnung  der  Quecksilbercompensation. 

Es  sei  l  die  Länge  des  Stabes,  a  der  Ausdehnungscoefficient 
der  Materie,  aus  welcher  er  besteht,  so  wird  man  die  Länge  des 
Stabes  für  eine  Temperaturerhöhung  um  i  ®  aus  der  Gleichung  haben 
^:=Z(i  +  a^),  daher  die  Ausdehnung  für  i^  mit  la, 

Ist  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  gleich  A,  so  ist  der  Abstand 
des  Schwerpunktes  der  Quecksilbermasse  von  der  Basis  eines  cylindri- 
•chen  Gefässes  gleich  72^»  ^^^  wenn  man  die  lineare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  im  Gefässe  mit  ß  bezeichnet,  der  Betrag  der  Er- 
hebung des  Schwerpunktes  der  Quecksilbermasse  für  eine  Temperatur- 

h  I 

erhöhung  um    i^=p — .     Nach    Dulong    und    Petit   ist   ß  = —- — 

2  0403 

des  Kubikinhaltes  des  Gefässes.  Soll  nun  die  Versenkung  des  Schwin- 
gungspunktes in  Folge  der  Ausdehnung  der  Pendelstange  durch  die 
Hebung  in  Folge  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  aufgehoben  werden, 
80  muss 

üa  =  ß~ 
2 

«in.  Diese  Gleichung  liefert  uns  nun  ein  Mittel,  die  erforderliche 
Höhe  der  Quecksilbersäule  zu  berechnen,  denn  man  hat  unmittelbar: 

,        2?a 

Um  P  zu  finden,  wissen  wir,  dass  der  Kubikinhalt  eines  Kreis- 
cylinders,  dessen  Basis  einen  Durchmesser  2r  hat,  gleich  ist  r^icA, 
^d  es  ist  nach  den  obengenannten  Autoren: 

Daher,  wenn  man  diesen  Werth  einsetzt: 

6483 


9i6  Berechnung  der  Quecksilbercompensation. 

woraus: 

la. 


^  ^  l^  2  la  6483    ^  64-24 1^ 

7"  IC  ' 


Um    die   Rechnung    noch    mehr    zu   kürzen,    sind    nächste 
folgende  Gleichungen  für  verschiedene  Metalle  berechnet  wordei 

Für  Stahl 

,         2-178  VT 
n  = , 

r 

für  Zink 


für  durch  Wasserstoff  reducirtes  und  comprimirtes  Eisen 

n  —  , 

r 

für  weiches  Stabeisen 

r 

Beispiel.  Länge  der  Zinkstange  ^94*2  cm,  innerer  Halbnr 
des  Quecksilbergefässes  3*54  cw.  Die  Höhe  der  Quecksilbersau 
bestimmen. 

Die  aufzulösende  Gleichung  wird  sein: 


h  =  _3!_483X94:? 
3*54 

Auflösung  durch  Logarithmen: 

%    3-483  =  0-54195 
+  Yg  ^9  94*2      =  0*98202 

Summe  =  1*52397 
—  %3-54    =0-54900 

log  h  =  0-97497 
Ä  =  9-44  cm. 
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Beschreibung  verschiedenartiger  anderer  Compensations- 
pendeL 


Fig-  113. 


Compensationspendel  von  Perron.  Dieses  Pendel  gehört 
rur  Kategorie  der  sogenannten  Hebel- 
compensationspendel.  Dasselbe  hat  nur 
eine  einzige  Stange  AB  (Fig.  1 1 3),  der 
compensirende  Apparat  ist  an  ihrem  un- 
teren Ende  angebracht  und  besteht  zu- 
nächst aus  einem  aus  Stahl  und  Messing 
zusammengesetzten  und  mittelst  einer 
Schraube  E  an  der  Stange  befestigten 
Streifen.  Die  Stange  geht  durch  die 
Linse,  welche  an  ihr  freies  Spiel  hat. 
Zwei  Hebel  -ff,  J  sind  im  Mittelpunkte 
der  Linse  K  durch  eine  Schraube  der- 
art befestigt,  dass  sie  sich  frei  drehen 
können.  Die  anderen  oberen 

Enden  dieser  beiden  Hebel  ^^ß-  ^^4 

sind    chamierartig     an    die 
Läufer  F,  O  festgemacht. 

Die  Wirkung  des  Ap- 
parates ist  folgende.  Wenn 
die  Temperatur  zunimmt,  so 
dehnt  sich  die  Pendelstange 
aus  und  der  Schwingungs- 
punkt entfernt  sich  vom  Auf- 
hängungspunkte. Aber  der 
bimetallische  Streifen  CD 
wird  sich  gleichzeitig,  weil 
die  untere  Lamelle  desselben 
aus  einer  Materie  erzeugt  ist, 
Welche  einen  grösseren  Aus- 
dehnungscoefficienten  hat  als 

die  Materie  des  inneren  Bandes,  krümmen,  und  zwar  derart,  dass  die 
Convexitat  gegen  unten  gerichtet  sein  wird.  In  dieser  Weise  werden 
aber  die  Läufer  FG  gehoben  und  diese  ziehen  durch  Vermittlung  der 
Hebelarme  H  und  J  auch    die    Pendellinse    längs    der  Pendelstange 


3i6 


Berechni' 


^«-irs^er  anderer  Compensationspendel. 


woraus: 


h  '— 


Um    die   Kcc! 
folgende  Gleichun« 

Für  Stahl 


für  Zink 


für  durch  W. 


für  weichte 


des  Qu( 
bestimnj 

I 


*».v 


.  ^^ovkit  es  sich  also   darum,  die  richtige 

m  bestiinmen,    damit    die    Hebung  der 

rs  Stange    in    Bezug    auf   die   Lage  des 

Schwingungspunktes    genau   neu- 

tralisire. 

Auf  Hebelwirkung  beruht 
auch  das  Pendel  von  Ellicot 
(Fig.  1 1 4).  Eine  messingene  Stange 
AB  ist  am  oberen  Ende  durch 
Stifte  und  dann  in  verschiedenen 
gleichen  Entfernungen  durch  die 
Schrauben  i  u.  s.  w.  mit  der  dar- 
unter liegenden  eigentlichen  Pendel- 
stange verbunden.  Die  Pendel- 
stange ist  aus  Eisen  verfertigt  und 
wird  bei  dd  breiter;  auf  diesem 
letzteren  Theile  ist  die  Compen- 
sationsvorrichtung  angeordnet  Die 
Löcher  i  u.  s.  w.,  durch  welche 
die  Schrauben  in  die  Pendclstangc 
gehen,  müssen  lang  genug  aus- 
gefeilt sein,  damit  sich  die  mes- 
singene Stange,  je  nach  der  Tem- 
peratur, unter  den  SchraubenkOpfen 
frei  ausdehnen  kann. 

Die    PendeUinse  E   ist   in 
der  Mitte  ausgedreht  Zwei  kräftige 
Hebel  von  Stahl  FF  lagern  mit 
^  den  unteren  2^pfen  ihrer  Wellen 

in  dem  breiteren  Theile  der  Pendel- 
stange, mit  den  oberen  in  einem 
IV  Linse  ruht  durch  die  Schrauben  QG  auf  dem 
.Vi*  itÄmlichen  Hebel. 

^»i  Jtc  Temperatur  zunimmt,  so  dehnt  sich  die  messingene 

ji;ki)  aus  ^^^  stOsst  bei  B  auf  die  kürzeren  Arme  der 

^t<^re  nothwendigerweise  nach  unten  gedrückt  werden. 

;v'  AU*s«ren  Arme  und  diese  drücken  die  Schrauben  GG 

,>  Ji<  gtmze  Pendellinse  EE  nach   oben.    Bei  Abnahme 
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iiur  zieht  sich  die  messingene  Stange  zusammen  und  die 
durch  ihre  eigene  Schwere  zurück, 
upcnsationspendel     von     Duchemin.     Duchemin     hat 
chicdene  Compensationspendel  erdacht,  wovon  eines  weniger 
n  einflösst  und  auch  schwieriger  zu  construiren  ist. 
.  ^is  andere  Pendel   von  Duchemin  ist   ein    gewöhnliches   fünf- 
^  Rostpendel,  welches  aber  mit  einer  Vorrichtung  versehen  ist,  um 
.irksame  Länge  der  Zinkstäbe  verändern  zu  können.  Der  hierzu 
nmte  Apparat  besteht  aus  zwei  durch  die  Schrauben  FF  (Fig.  115) 
an  denen  Messingstücken  A  C,  in  denen  sich  fünf  Löcher  befinden, 
ebenso  weit  von  einander  entfernt  sind  als  diejenigen  der  gewöhn- 
•n     Querstücke  JBB.     Das    Querstück  C    wird    durch    die  Dreh- 
.  tiben  CG  an  den  stählernen  Stäben  FE  festgehalten,  das  obere -4 
..rch  die  Schrauben  DD  an  den  Zinkstäben.  Die  unteren  Enden  der 
Jden    Zinkstäbe   00    berühren    den    Boden    der   Löcher  i,    2    des 
<  ^aerstückes  B  nicht,  sie  können  sich  somit  frei  verlängern  oder  ver- 
kürzen, ohne  auf  die  Compensation  einen  Einfluss  zu  üben,  und  zwar 
deswegen,   weil   die  Zinkstäbe   durch    den  Druck   der  Schrauben  DD 
an  dem  oberen  Querstücke  A  befestigt  werden,  welches  selbst  wieder 
auf  dem    unteren   Querstücke  C  zurückgehalten    wird,    das    durch  die 
Druckschrauben  CG  an  den  Stahlstäben  FE  befestig^  ist. 

Handelt  es  sich  darum,  die  Compensation  zu  berichtigen,  so 
muss  die  Länge  der  Stangen  durch  Verschiebung  dieses  Hilfsapparates 
geändert  werden.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  beiden  Schrauben  HH 
mit  den  unteren  Enden  der  Zinkstäbe  in  Berührung  gebracht,  wodurch 
dem  Pendel  dieselbe  Länge  zugesichert  bleibt.  Hierauf  lässt  man  die 
Schrauben  (7(7,  DD  nach  und  man  verschiebt  'die  Querstücke  AA 
längs  des  Rostes  nach  Bedarf.  In  der  neuen  Stellung  Hxirt  man  die 
Schrauben  wieder  und  löst  die  Schrauben  HH,  damit  die  Enden  der 
Zinkstäbe  abermals  frei  bleiben. 

Durch  die  verticalen  Stellschrauben  FF  kann  man  den  oberen 
Querstab  A  höher  oder  niedriger  stellen,  um  die  Zinkstäbe  0  O  zu 
verlängern  oder  zu  verkürzen,  wenn  es  sich  nur  um  eine  geringe 
Correction  handelt. 

P.  J.  Krüger  gibt  in  seinem  Handbuch  der  Uhrmacherkunst 
folgende  Constniction  an,  die  gegenüber  dem  Pendel  von  Jürgensen 
oder  von  Kessels  sich  einer  leichteren  Ausführung  und  eines  billigeren 
Preises  erfreuen  soll.  Seine  Neuerung  besteht  darin,  dass  er  die  eigent- 
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liehe  Pendclstange  einfach  ausführt  und  dafür  die  Compensationsror- 
richtung  nach  dem  System  des  Rostpendels,  gewissermassen  in  va- 
kteinerten  Dimensionen,  an  das  untere  Ende  der  Stange  und  Linst 
anbringt. 

Unsere  Fig.  ii6  stellt  einen  kleinen  Theil   der  Linse  milder 
eben  erwähnten  Compensation  vor.    ee  und  //  sind  iwei  Querbalken, 
auf    deren    ersteren    sich  die 
Fig-  "6  Linse  stützt.  Diese  bddenQuer- 

halken  sind  durch  die  beiden 
cylindrischen  Messingsäulen  oa 
verbunden;  bb  sind  zwei  gleiche 
Säulen,  welche  sich  auf  den 
Querbalken  gg  stützen  und 
j      ^         V        f       1         -  durch  ti  getragen  werden.  Die« 

beiden  Säulen  gehen  frei  durdi 
den    Querbalken  //,    welcher 
durch  zwei  Säulen  von  Stahle« 
mit  dem  Querbalken  iV  vermit- 
telst   zwei   Muttern    verbunden 
ist.    Das  Ganze  wird  durch  die 
-^      Reguli rsch raube   AA    getragen- 
Die  Wirkung  dieses  Com- 
pensationspendels  ist  folgende. 
Bei  einer  Temperaturzunahme 
1^  wird    sich  der  Stab  von  oben 

„  /  nach  unten  ausdehnen  und  der 

_|fc-   V  Schwingungspunkt  tiefer  rücken. 

Man  muss  bemerken,  dass  sich 
bei  diesem  Pendel  der  Schwin- 
gungspunkt  nicht  ungefähr  in 
der  Nähe    des  Linsen  mittel  punktes,    sondern    in  Folge   des  unter  der 
Linse    befindlichen  Gewichtes    weit  tiefer,  ungefähr    in  der  Nähe  des 
obersten  Querbalkens  ee,  befinden  wird. 

Die  Säulen  an  bewirken,  weil  sie  auf  dem  Querbalken  ff  ruhen, 
eine  Ausdehnung  von  unten  nach  oben  und  dadurch  eine  erste  Hebung 
der  Linse,  die  jedoch  noch  zu  gering  ist;  eine  zweite  Hebung  eriangt 
man  durch  die  längeren  Säulen  bb,  eine  dritte  erfolgt  durch  den 
Halbmesser    der    Linse,    welcher    sich    auf  den  Querbalken  et  stütA 
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Durch  diese  drei  Verlängerungswirkungen  von  unten  nach  oben  wird 
die  Verlängerung  der  Pendelstange  aufgehoben  und  die  ursprüngliche 
Lage  des  Schwingungspunktes 
hergestellt 

Compensationspen- 
del  von  Bourdin.  Die  Haupt- 
atange  dieses  Pendels  ist  eine 
Rohre  von  Glas  A,  welche  an 
ihren  Enden  durch  zwei  Stücke 
ungefärbten  Stahles  verschlossen 
ist.  Das  obere  Stück  a  (Fig.  1 1 7) 
dient  als  Haken  zum  Aufhängen 
des  Pendels,  das  untere  Stahl- 
stück £  enthält  eine  mit  Schrau- 
bengewinden versehene  Stange 
c.  welche  eine  Schraubenmutter 
li  und  eine  eiförmige  Gegen- 
schraube e  aufnimmt. 

Auf  dem  Rande  dieser 
Mutter  ruht  der  Fuss  einer  mit 
sehr  geringer  Reibung  über  die 
Glasröhre  geschobenen  Zink- 
röhre £,  welche  frei  in  der 
messingenen  Linse  C  gleitet. 
Zwei  kleine  Stifteyund?  ver- 
hindern die  drehende  Bewegung 
dieser  Stücke    ineinander. 

Zwei  Platinstäbe  DD, 
welche  vom  Mittelpunkte  der 
Linse  ausgehen  und  darauf  mit- 
telst der  Schraube  hh  befestigt 
sind,  werden  in  den  Lappen 
des  Ringes  /  gehalten;  durch 
Lösen  der  Schrauben  können 

Stangen  und  Ring  /  verschoben  werden.  Die  Stellschraube  /,  deren 
Gewinde  durch  die  Mutter  in  dem  zweiten  festen  Ringe  A  geht, 
kann  den  Ring  /  bewegen.  Die  Schraube  m  ist  nur  des  Gleichge- 
wichtes wegen  vorhanden.    Dureh  die   beiden  Ringe   und  die  Stell- 
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schraube,    und   dank   der  Verbindung  mit  den  Platinstäben  kann  also 
die  Höhe  der  Linse  verändert  werden. 

Richtet  man  das  Pendel  so  ein,  dass  der  Schwing^ungspunkt 
mit  dem  Linsenmittelpunkte  zusammenfällt,  so  besteht  die  Länge  des 
Pendels  aus  der  Summe  der  Entfernung  von  dem  Aufhängungspunkte 
bis  zur  Axe  des  Stiftes,  welcher  das  obere  Stahlstück  mit  der  Glas- 
röhre verbindet,  aus  der  Länge  dieser  Stange  zwischen  der  Axe  und 
derjenigen  des  Verbindungsstiftes  des  unteren  Stahlstückes  und  aus 
der  Länge  dieses  letzteren  unter  der  Axe  des  Stiftes,  das  Ganze  ver- 
mindert um  die  Länge  der  Zinkröhre  unter  dem  festen  Ringe  und 
vermehrt  um  die  Länge  der  Regulirungsschrauben  des  oberen  Ringes, 
sowie  um  die  Länge  der  Platinstäbe.  Man  kann  diese  verschiedenen 
Längen  so  combiniren,  dass  die  Summe  der  Ausdehnungen  der  Längen, 
welche  dem  Stahl,  dem  Glase  und  dem  Platin  entsprechen,  genau  der 
Ausdehnung  der  Zinkröhre  gleichen.  Die  geringen  Längenveränderungen 
der  Stellschrauben  zwischen  den  beiden  Ringen  kann  man  dabei  ganz 
unberücksichtigt  lassen. 


Sogenannte  obere  Compensation  bei  Stutzuhren. 

Man  findet  bisweilen,  besonders  bei  Stutzuhren  französischer  Prove- 
nienz, folgende  Compensa- 
tionsvorrichtung  angewendet 
(Fig.  1 1 8).  Eine  bimetallische 
Lamelle  D  ist  mit  der  Schrau- 
be C  auf  der  Uhrplatte  be- 
festig^. Das  andere  Ende 
des  Metallstreifens  trägt  die 
Anhängungsfeder  des  Pen- 
dels und  somit  letzteres 
selbst. 

Wenn  nun  die  Tem- 
peratur zu-  oder  abnimmt, 
so  wird  die  Krümmung  des 
bimetallischen  Streifens  eine  Hebung  und  Senkung  seines  freien 
Endes  und  damit  auch  eine  Hebung  und  Senkung  des  Pendels  zur 
Folge  haben.  Die  Länge  der  Pendelstange  ist  nun  durch  den  Punkt  B 
bedingt,  um  welchen  die  Schwingungen  erfolgen.  Hebt  sich  das  freie 
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Ende  der  Lamelle,  so  rückt  die  Feder  längs  der  Führung  bei  B 
hinauf,  die  Entfernung  vom  Schwingungspunkte  zum  Aufhängungs- 
punkte B  vermindert  sich  und  compensirt  so  die  Verschiebung  des 
ersteren  Punktes  gegen  unten  durch  die  Ausdehnung  der  Pendel- 
stange. Die  Schraube  G  dient  dazu,  um  die  Scheibe  des  Pendels 
höher  oder  tiefer  zu  stellen  und  dadurch  den  Gang  zu  reguliren. 

In  letzterer  Zeit  schlug  W.  T.  Story  aus  Dewsbury  im  »Horo- 
logical  Journal «  ein  Verfahren  zur  Regulirung  der  Pendellänge  mit  einer 
excentrischen  Scheibe  vor,  welches  mit  Zuhilfenahme  der  Fig.  119  leicht 
verständlich  wird. 

Am  Ende  einer  Regulirwelle  AÄ^  welche  in  dem  hinteren 
Kloben  Z  lagert,  ist  ein  Excenter  N  angebracht.  Die  Welle  ist  vorne 
mit  einem  viereckigen  Zapfen  versehen,  welcher  durch  das  Zifferblatt 

Fig.  119. 


hindurchgeht  und  mittelst  eines  Schlüssels  gedreht  werden  kann.  Ober- 
halb, am  äusseren  Umfang  des  Excenters  Nj  ist  eine  Platte  P,  die 
auf  einem  von  zwei  Balken  eingeschlossenen,  leicht  beweglichen 
Schlitten  8  befestigt  ist,  an  dem  sich  die  Aufhängungsfeder  O  befindet. 

Dreht  man  die  Welle  ÄÄ  mit  dem  Excenter  N  nach  rechts,  so 
^ird  die  Platte  P  durch  den  grösser  werdenden  Durchmesser  des 
Excenters  gehoben  und  somit  die  Aufhängungsfeder  gekürzt  und  der 
Schwingungspunkt  dem  Aufhängungspunkte  näher  gebracht.  Bei  der 
Linksdrehung  hingegen  nähert  sich  die  Platte  P  der  Mitte  des  Excenters 
und  die  Aufhäng^ngsfeder  wird  verlängert. 

Der  Schlitten  S,  an  dessen  unterem  Theile  die  Aufhängungs- 
feder G  befestigt  ist,  muss  sich  zwischen  den  ihn  einschliessenden 
Backen  ohne  Reibung  bewegen,  damit  das  Pendel,  wenn  die  Auf- 
Äängungsfeder    durch    Linksdrehen    der  Welle   verlängert   wird,    auch 
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wirklich  sinke,  was  durch  eine  Klemmung  des  Schlittens  beeinflusst 
werden  könnte.  Der  grösseren  Sicherheit  halber  könnte  man  auf  die 
Platte  P  eine  Druckfeder  wirken  lassen. 

Die  zwei  Räder  OE  haben  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  der 
Excenter  um  einen  vollen  Umfang  gedreht  werde,  in  welchem  Falle 
die  Platte  P  von  der  Spitze  des  Excenters  nach  unten  sinken  und 
eine  ganz  entgegengesetzte  Wirkung  verursachen  würde.  Die  zwei 
Räder  OJE  haben  gleichen  Durchmesser  und  gleiche  Zahnzahl,  nur 
ist  beim  Rade  0  eine  Lücke  voll  gelassen,  so  dass  der  doppelte  Zahn  D 
entsteht.  Dreht  man  nun  die  Welle,  so  wird  bei  einer  Drehung  von 
1 80^  nach  rechts  oder  nach  links  der  gezeichneten  Stellung  ein  Zahn 
des  Rades  E  auf  den  Doppelzahn  D  stossen  und  die  Weiterdrehung 
verhindern. 

Das  hervorragende  Viereck  der  Welle  AA  trägt  den  Zeiger  C, 
der  den  Betrag  der  Drehung  des  Excenters  angibt. 


Compensation  bei  Federuhren. 

Das  Studium  der  Compensation  der  Federuhren  ist  weit  com- 
plicirter,  als  jenes  der  Pendeluhren. 

Bei  den  Pendeluhren  ist  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  das 
Pendel  von  Bedeutung,  bei  Federuhren  werden  dagegen  die  Dimen- 
sionen sowohl  der  Unruhe  als  auch  der  Spiralfeder  geändert  Wärme 
vergrössert  den  Durchmesser  der  Unruhe  und  verlängert  die  Spiraln 
und  diese  beiden  vereinigten  Ursachen  machen  die  Vibrationen  lang- 
samer und  verursachen  eine  Verspätung  der  Uhr.  Bei  Kälte  geschieht 
das  Gegentheil,  die  Unruhe  zieht  sich  zusammen,  die  Spirale  wird 
kürzer,  die  Vibrationen  erfolgen  rascher,  die  Uhr  eilt  voraus.  Es 
kommt  aber  bei  Federuhren  noch  ein  dritter  Factor  in  Berücksichtigung 
zu  ziehen,  die  Elasticität  der  Spiralfeder,  die  bei  Temperaturzunahme 
geschwächt  wird;  es  nimmt  dann  das  Elasticitätsmoment  der  Feder 
ab  und  dies  bringt  eine  Verspätung  des  Uhrganges  zuwege. 

Wenn  wir  diese  Wirkungen  theoretisch  begründen  wollen,  so 
haben  wir  von  der  Formel  der  Schwingungszeiten  von  Caspari-Phillips 
auszugehen : 
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Durch  die  Wärme  nimmt  die  Spirallänge  L  unmittelbar  zu; 
das  Trägheitsmoment  der  Unruhe  A  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der 
Halbmesser,  daher  bei  Temperaturzunahme  auch  A  grösser.  Endlich 
bewirkt  Wärme  eine  Schwächung  der  Elasticität.    Beide  Grössen  im 

AL 

Zähler  des  Bruches  -jj^-    werden    somit    grösser,    der    Nenner    wird 

kleiner;  es  trägt  also  Alles  dazu  bei,  die  Schwingungszeit  zu  vermindern 
und  die  Uhr  zum  Retardiren  zu  bringen. 

Wir  müssen  uns  vorbehalten,  später  den  schädigenden  Einfluss 
der  Elasticitätsveränderung  zu  besprechen,  vorläufig  werden  wir  uns 
mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  bekannt  machen,  welche  angewendet 
werden,  um  die  Ausdehnung  der  Spirale  und  der  Unruhe  unschädlich 
zu  machen. 

Compensation  durch  die  Spirale. 

Befinden  sich  die  Stifte  des  Rückers,  zwischen  welchen  die 
Spirale  hindurchgeht,  so  weit  von  einander,  dass  der  äusserste  Um- 
gang der  Spiralfeder,  selbst  bei  den  grössten  Schwingungen,  die  Stifte 
nicht  berühren  kann,  so  haben  die  Stifte  offenbar  gar  keine  Wirkung. 
Findet  aber  eine  Berührung  statt,  so  wird  die  Schwingungsdauer 
beeinträchtigt.  Diese  Thatsache  hat  zu  einer  zwar  nicht  sehr  genauen, 
aber  immerhin  einfachen  Compensation  geführt.  Man  hat  nämlich  an 
den  Rücker  (Fig.  99,  Seite  271)  einen  bimetallischen  Streifen  A^B 
angebracht,  der  bei  A^  befestigt  und  bei  B  frei  ist  und  am  inneren 
freien  Ende  B  einen  kleinen  Zapfen  trägt.  Dieser  Zapfen  vertritt 
den  zweiten  Stift,  der  in  dieser  Weise  beweglich  gemacht  ist.  Wenn 
nun  durch  die  Wirkung  der  Wärme  sich  die  Feder  ausdehnt  und  daher 
langsamer  schwingt,  so  krümmt  sich  die  Lamelle  A^  B  derart,  dass 
äch  der  bewegliche  Stift  dem  festen  Stifte  nähert;  die  Spiralfeder  erhält 
so  weniger  Raum  zwischen  den  beiden  Stiften  und  schwingt  rascher, 
während  sie  sonst  die  Temperatur  zu  langsameren  Schwingungen  ge- 
zwungen hätte. 

Diese  von  Breguet  erdachte  Compensationsmethode  wurde 
später  verschiedenartig  modificirt.  Perron  z.  B.  brachte  den  bime- 
tallischen Streifen,  wie  in  Fig.  120  ersichtlich,  an.  Er  befestigte  ihn 
mit  einer  Schraube  a  auf  den  grossen  Arm  des  Rückers.  Diese  Schraube 
^ft  in  eine  kreisförmige  Fuge,  welche  erlaubt,  den  bimetallischen 
Streifen  h  zu  verlängern    oder   zu    verkürzen.    Der  Streifen   trägt  an 
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seinem  äussersten  Ende  einen  Laufer  rf,  welcher  an  dem  Streifen 
entlang  läuft,  um  die  Compensation  so  sehr  wie  möglich  regeln  zu 
können.  Wenn  nämlich  die  Compensation  nicht  vollkommen  ist  und 
die  Uhr  bei  Kälte  doch  zu  sehr  vorläuft  oder  bei  Wärme  stark 
zurückbleibt,  so  entfernt  man  den  Läufer  (der  den  beweglichen  Stift 
träg^)  von  dem  Ende  des  Compensators  und  biegt  den  Streifen  zurück, 
damit  der  Stift  in  die  richtige  Lage  komme. 

p.  Robert    lässt    den   Rücker 

Flg.    120. 

einen  bimetallischen  Bogen  tragen, 
dem  er  die  Form  eines  fast  voll- 
ständigen Kreises  gibt.  Eines  der 
Enden  ist  an  dem  Umkreise  in  c 
(Fig.  1 2i)  befestigt,  das  andere  frei 
nach  der  gewöhnlichen  Art;  aber 
die  Schraube,  welche  dazu  bestimmt 
ist,  den  Theil  zu  halten,  erlaubt  ihm,  sich  mit 
leichter  Reibung  um  sein  Centrum  vnt  um 
einen  Zapfen  zu  drehen,  so  dass  man  dem 
Stifte  diesen  oder  jenen  Punkt  der  Convexitat 
des  bimetallischen  Bogens  entgegensetzen  kann. 
Je  ferner  dieser  Punkt  von  dem  Ende  ist  an 
welchem  sich  die  Schraube  befindet,  desto 
mehr  wird  die  Wirkung  der  Ausdehnung 
markirt,  desto  breiter  ist  der  Raum,  welcher 
den  compensirenden  Bogen  tjennt,  und  desto 
mehr  Freiheit  hat  die  Spirale  din  ihren  Schwn- 
gungen.  Der  Pariser  Uhrmacher  Duchemin  verbesserte  diese  Erfindung, 
indem  er  gegen  das  freie  Ende  des  bimetallischen  Bogens  einen 
Läufer  anbrachte,  wie  der  von  Perron  erdachte  ist 


Fig.  121. 


Compensation  durch  die  Unruhe. 

Weit  vollkommener  und  deshalb  auch  weit  mehr  verwendet  ist 
die  Compensation  durch  die  Unruhe,  welche  auf  dem  folgenden  Prinap 
beruht.  Denken  wir  uns  von  dem  Kreise  bmecan^e^d  (Fig.  122)  die 
Stücke  der  Peripherie  hd  und  ac  hin  wegfallend  und  die  Punkte  i^ 
durch  einen  Halbmesser  verbunden,  um  dessen  Mittelpunkt  dieser 
durchbrochene  Kreis   gleich    wie    eine  Unruhe   schwingen   kann.   Die 
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Schwingungsdauer  dieses  Körpers  wird,  gleich  wie  bei  der  Unruhe, 
von  dem  wirksamen  Halbmesser  und  von  der  Masse  abhängen.  Sind 
e  und  e^  die  Massenmittelpunkte,  d,  h.  kann  man  sich  die  ganze 
Masse  dieser  eigenthümlichen  Unruhe  in  e  und  e^  vereinigt  denken, 
so  ist  der  wirksame  Durchmesser  offenbar  durch  den  Durchmesser  ee^ 
gegeben  und  es  ist  darauf  zu  sehen,  dass  bei  der  Ausdehnung  oder 
Zusammenziehung  der  Bögen  bec,  ae^d  die  Lage  des  Massenmittel- 
punktes unverändert  bleibt.  Dann  bleibt  auch  der  Halbmesser  der 
Unruhe,  der  wirksame  Halbmesser  nämlich,  immer  derselbe  und 
Temperatur-Ab-  oder  Zunahmen  können  die  Schwingungszeit  nicht 
beeinträchtigen. 

Um  dies  zu  erreichen,  wenden  wir  für  die  Bögen  bec,  ae^d 
bimetallische  Lamellen  an,  und  zwar  derart  zusammengefügt,  dass  das 
Material,  dem  der  grössere  Ausdehnungs- 
coefficient  zukommt,  die  äussere  Seite  der 
Lamelle  bildet.  Weil  die  Enden  a,  b  der 
Lamellen  an  dem  Halbmesser  befestigt  und 
die  Enden  c,  d  dagegen  frei  sind,  wird  die 
Zunahme  der  Temperatur  eine  Krümmung 
der  bimetallischen  Lamellen  gegen  den 
Mittelpunkt  zu,  etwa  wie  im^c',  and^  ver- 
ursachen. Ist  man  nun  in  der  Lage,  die 
Massen  derart  zu  vertheilen,  dass  ihre  Mittel- 
punkte gerade  dort  zu  liegen  kommen,  wo 
sich  die  Bögen  bmc,  bm^c^  und  an^dy  and^  treffen,  in  dem  Punkte  e 
und  e^  also,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  der  wirksame  Durchmesser 
unverändert  und  somit  die  Schwingungszeit  dieselbe  bleiben  wird. 

Selbstverständlich  wird  durch  dieses  Verfahren  erstens  nur  die 
Ausdehnung  der  Unruhe  compensirt,  zweitens  eine  Compensation  für 
bestimmte  Temperaturen  erzielt,  da  bei  verschiedenen  Temperaturen 
die  Krümmung  verschiedenartig  ausfällt.  Um  auf  die  Veränderung 
in  der  Länge  der  Spiralfeder  Rücksicht  zu  nehmen,  haben  wir  zu 
überlegen,  dass  Temperaturzunahmen  die  Feder  verlängern  und  lang- 
samere Schwingungen  verursachen.  Die  Längenänderung  der  Spirale 
wirkt  in  gleichem  Sinne  als  wie  die  Zunahme  des  wirksamen  Halb- 
messers. Um  somit  diese  schädigende  Wirkung  zu  beseitigen,  werden 
wir  uns  vorstellen,  dass  der  Halbmesser  der  Unruhe  scheinbar  noch 
mehr  vergrössert  wird.  Wir  werden  daher,  in  Rücksicht  auf  die  Spiral- 
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Fig.  123. 


Wirkung,  uns  nicht  mehr  begnügen,  den  Halbmesser  constant  zu  er- 
halten, sondern  trachten,  dass  er  sich  bei  Temperaturerhöhungen  ver- 
ringere, d.  h.  dass  die  Mittelpunkte  e  und  e^  der  Massen  dem  Mittel- 
punkte der  Unruhe  genähert  werden. 

Um  überhaupt  zu 
erreichen,  dass  die  Mit- 
telpunkte der  Massen 
in  e  und  e^  zu  liegen 
kommen,  werden  wir 
an  jene  Stellen  grössere 
Massen  anbringen,  und 
wenn  wir  wünschen, 
dass  sich  der  wirksame 
Halbmesser  beiTempC' 
raturerhöhungen  ver- 
mindere, werden  wir 
die  Massen  mehr  gegen 
die  Enden  der  Bögen, 
etwa  nach  x  und  y  ver- 
schieben. Es  bedarf 
keiner  Erklärung,  dass 
dann  xy  kleiner  als  ee^  sein  wird. 

Nach  diesem  Princip)e  wird  die 
Compensation  der  Unruhe  ausgeführt. 
Unsere  F*iguren  123  und  124  stellen 
zwei  Compensationsuhren,  die  eine  mit 
gewöhnlichen  Massen,  die  andere  mit 
Schrauben  vor.  ea  und  eb  (Fig.  123) 
sind  die  Unruharme,  welche  die  beiden 
Bögen  ac  und  bd  concentrisch  zur  Un- 
ruhaxe  tragen.  Fast  an  den  Enden  der 
Bögen  bemerkt  man  die  Compensations- 
massen  c  und  d.  Die  Bögen  ac  und  hi 
sind  aus  zwei  Metallen  von  verschiedener  Dehnbarkeit  (Stahl  und 
Messing)  zusammengesetzt,  wovon  das  äussere  den  grösseren  Aus- 
dehnungscoefficienten  hat. 

Aus  dem  früher  Gesagten  und  aus  einer  einfachen  Betrachtung 
der  Fig.   122  geht  hervor,    dass  die  Massen  c  und  d  desto  grössere 


Fig.  124. 
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'.♦i^ungen  durch  die  Temperatur  ausführen  werden,  je  mehr  sie 
n  das  Ende  der  Bögen  angebracht  sind.  Durch  Verschieben  dieser 
-en  kann  die  Compensation  regulirt  werden. 

Die  Schrauben  00,  welche  man  an  den  Enden  der  Unruharme 

lerkt,    dienen    zur  Regulirung   der  Schwingungsdauer.    Wir  haben 

er   gesehen,   dass  es  eine  mittlere   und    eine  Stemzeit  gibt,    nach 

ichen  beiden  die  Uhren  regulirt  werden  können.    Die  Astronomen 

.'gen    nun  ihre  Uhren  bisweilen  nach  Stemzeit   regulirt  zu  halten; 

nun  ein  Stemtag  von    einem    mittleren  Tag  um    3*"  56*  differirt, 

'  muss  eine  Unruhe,  welche  nach  Stemzeit  gehen  soll,  eine  andere 

v-hwingungszahl    machen    als   eine   solche,   die   für  mittlere  Zeit  be- 

cchnet  ist.  Die  dadurch  nothwendige  Aendemng  im  Gange  der  Uhr 

cwirkt  man  durch  die  genannten  Schrauben.  Nähert  man  diese  dem 

-Mittelpunkte   der  Unruhe,    so    wird    ein  Theil  der  Masse   näher  dem 

Centrum  gebracht,  der  wirksame  Halbmesser  wird  kleiner,  die  Unruhe 

>chwingt   schneller;    entfernt   man   sie   vom  Mittelpunkte,    so  werden 

^lie  Schwingungen  langsamer. 

Für  bessere  Uhren  wendet  man  anstatt  einfacher  Massen  Schrauben 
an  (Fig.  124),  die  man  beim  Reguliren  der  Compensation  durch  Ver- 
setzen der  Ringe,  wofür  verschiedene  Löcher  vorhanden  sind,  ver- 
ändern kann. 


Von  der  sogenannten  natürlichen  Compensation. 

Bei  Taschenuhren  fällt  es  manchmal  auf,  dass  sie  sich  selbst 
ohne  Compensation  gegen  Temperaturänderungen  ganz  oder  fast  ganz 
unempfindlich  zeigen  und  in  der  Kälte  und  in  der  Wärme  eine 
staunenswerthe  Regelmässigkeit  des  Ganges  bewahren.  Dies  rührt  von 
dem  Oele  in  den  Zapfen  her,  welches  seinen  Flüssigkeitsgrad  je  nach 
der  Temperatur  verändert.  In  der  Wärme  wird  es  nämlich  flüssiger, 
in  der  Kälte  zieht  sich  das  Oel  zusammen,  es  wird  dickflüssig  und 
kann  auch  gerinnen.  Wenn  sich  nun  Unruhe  und  Spirale  in  der  Kälte 
zusammenziehen  und  eine  Beschleunigung  des  Ganges  verursachen 
wollen,  wird  anderseits  das  steifgewordene  Oel  grössere  Reibung  und 
grösseren  Widerstand  entgegensetzen  und  den  Gang  verlangsamen. 
VV'ürden  nun  diese  zwei  verschiedenen  Ursachen,  welche  eine  Be- 
schleunigung und  Verzögerung  zur  Folge  haben,  in  gleichem  Ver- 
hältnisse bleiben,  so  würde  daraus  eine  natürliche  Compensation  her- 
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vorgehen,     welche    jede   künstliche   Compensation   nicht  nur    unnütz, 
sondern  sogar  nachtheilig  machen  müsste. 

Ist    aber    die    Verzögerung,    welche    aus    der    Vermehrung  der 
Reibungen  entspricht,  bedeutender  als   die  Beschleunigung   durch  die 
Zusammenziehung  der  Unruhe  und  Spirale,  so  würde  man  die  eben- 
falls beobachtete,  dem  Uneingeweihten  sonderbar  klingende  Erscheinung 
haben,  dass  die  Uhr  bei  Kälte  zurückbliebe. 

Diese  Thatsachen  machen  es  erklärlich,  dass  bisweilen  gewöhn- 
liche billige  Uhren  eine  Zeit  lang  einen  regelmässigeren  Gang  haben. 

Der  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Elasticität  der  Spirale  macht 
eine  vollständige  Compensation  ganz  unmöglich. 

Mit  Hilfe  der  Formel  für  die  Schwingungszeit  der  Unruhe, 

haben  wir  gesehen,  wie  bei  Temperaturzunahmen  Alles  dazu  beiträgt, 
die  Schwingungszeit  zu  vermehren.  Nun  hat  Caspar!  untersucht,  in 
welchen  Grenzen  eine  jede  dieser  Grössen  beeinflusst  wird,  oder 
besser,  inwieferne  jede  derselben  bei  Temperaturzunahme  sich  fühlbar 
macht. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Trägheitsmoment  A^  so  ist  selbes, 
wenn  m  die  Masse,  r  den  wirksamen  Halbmesser  bedeutet,  =W' 
Die  lineare  Ausdehnung  des  Messings  beträgt  o*ooooi8,  der  Halb- 
messer r  bei  o"  wird  also  bei  der  Temperatur  von   i^  sein: 

r  (i  -j~  o'ooooiS). 
Da  sich  nun  die  Schwingungszahlen  der  Unruhe  umgekehrt 
wie  die  Halbmesser  verhalten,  so  können  wir  berechnen,  wie  Niel 
Schwingungen  die  Unruhe  bei  dieser  Ausdehnung  weniger  machen 
wird.  Wir  haben  nämlich,  wenn  die  Unruhe  z.  B.  eine  Schwingung 
in  der  Secunde  macht: 
bei  o":  Halbmesser    r,    Schwingungen  in  24  Stunden  =  60  X  60  X  ^^ 

»   i<>  »   r(i -f- o'ooooiS)   »  »24  >      =x; 

daraus: 

r  :  r  (i  -(-  0.000018)  =  x  :  60  X  60  X  24. 

X  =  86398-44 

und     60  X  60  X  24  =  86400*00 

Differenz  =  1*56 


macht  eine  vollständige  Compensation  ganz  unmöglich.  ooj 

In  einem  Tage  würde  die  Unruhe  1*56  Schwingungen  weniger 
machen  und  somit,  da  jeder  Schwingung  eine  Secunde  entspricht, 
die  Uhr  um   1*56  Secunden  zurückbleiben. 

Um  den  Einfluss  der  Verlängerung  der  Spiralfeder  zu  be- 
rechnen, nimmt  Caspari  den  Ausdehnungscoßfficienten  des  Stahles  mit 
O'ooooi2  an. 

Die  Schwingungsdauer  T,  bei  i®  wäre  dann,  wenn  man  A 
und  M  unverändert  lässt: 


T^  =  t:  ^        L  (i  -\-  0*000012) 
und  folglich: 

T:  r,  =7:]/ -^  ITC  \  j^  ^{^  +  0-0000I2) 

oder  nach  Abkürzung  und  wenn,  wie  früher,  T  =  j  angenommen  wird: 

T^  =  j^i '000012  =  1-0000059'. 

Also  eine  Verspätung  von  o'ooooo59". 

Multiplicirt  man  diese  Zahl  mit  60  X  ^o  X  24  =  86400',  so 
«"hält  man  die  Verspätung  in   24  Stunden,  gleich: 

86400  X  0*0000059  =  0*52'. 

Man  hat  also  Verspätung  durch  die  Unruhe     bei  i®  Temperatur  =  i'56' 

»  »         » Spirallänge  »    i^  »  =  0*52" 

Zusammen  =  2*08" 

Nun  fanden  Delamarche  und  Ploix  durch  Experimente, 
dass  bei  einem  Chronometer,  dessen  Unruhe  aus  Messing 
erzeugt  war,  die  tägliche  Verspätung  für  i^   11"  betrug. 

Zieht  man  hiervon  die  obigen  2*08"  ab 11 'oo* 

so  erübrigen  8*92" 

oder  rund   9%    welche  dem  Einflüsse  der  Veränderung  der  Elasticität 
der  Spiralfeder  zuzuschreiben  sind. 

Mit  dem  Ausgleich  jener  Wirkungen,  welche  durch  die  Länge 
der  Spiralfeder  und  durch  den  Halbmesser  der  Unruhe  verursacht 
Verden,  hätte  man  nach  diesen  Ergebnissen  noch  sehr  wenig  ge- 
wonnen, es  wäre  vielmehr  noch  darauf  zu  sehen,  dass  sich  das  Träg- 
heitsmoment der  Unruhe  derart  ändere,  um  auch  die  Aenderungen  in 
der  Elasticität  der  Spirale  auszugleichen,  ein  Desideratum,  welches 
durch  die  gewöhnliche  Compensationsmethode  unmöglich  zu    erfüllen 
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ist,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  die  Schwingungszeiten  dem 
Trägheitsmomente  direct,  dem  Momente  der  Elasticität  aber 
verkehrt  proportional  sind.  Es  bleibt  daher  nichts  übrig,  als  die 
Compensation  entweder  für  eine  Mitteltemperatur  oder  für  z^'ci 
extreme  Temperaturen  auszuführen,  und  dann  zeigt  die  Erfahrung 
Folgendes: 

1.  Ist  die  Spirale  vollständig  isochron  und  die  kreisförmige 
Unruhe  gut  regulirt,  so  wird  eine  für  o®  und  30**  compensirte  Uhr 
bei   15^  Temperatur  zwei  Secunden  gewinnen. 

2.  Ist  in  derselben  Voraussetzung  die  Uhr  für  o*^  und  15® 
compensirt,  so  verliert  sie  bei  30**  Temperatur  vier  Secunden. 

3.  Ist  endlich  die  Compensation  für  15^  und  30^  ausgeführt 
so  verliert  die  Uhr  bei  o^  neun  Secunden. 

Betrachten  wir  besonders  den  zweiten  und  den  dritten  Fall,  so 
sehen  wir,  dass  bei  grosser  Wärme  oder  beziehungsweise  bei  grosser 
Kälte  die  Uhr  retardirt.  Wollte  man  eine  vollständige  Compen- 
sation erreichen,  so  müsste  man  diesen  Fehler  offenbar  eliminiren, 
und  dies  kann  man  in  zweifacher  Art  erreichen. 

Wir  sahen  früher,  dass  die  isochronische  Spirale  die  grossen 
und  kleinen  Schwingungen  in  derselben  Zeit  vollendet,  dass  dagegen 
eine  kurze  Spiralfeder  die  grösseren  Schwingungen  schneller,  eine 
sehr  lange  Spiralfeder  die  grösseren  Schwingungen  langsamer  macht 
Dadurch  ist  uns  eine  Möglichkeit  geboten,  den  übrigbleibenden  Fehler 
der  Compensation  zu  beseitigen.  Haben  wir  z.  B.  den  dritten  Fall 
—  Compensation  von  15^  bis  30^  —  vor  uns,  so  wird  unsere  Uhr 
bei  o^  neun  Secunden  verlieren,  d.  h.  sie  wird  bei  Kälte  zurück- 
bleiben. Gelänge  es  uns,  eine  Spiralfeder  herauszuRnden,  welche  bei 
o"  schneller  schwing^,  und  zwar  um  so  viel  schneller,  dass  sie  die 
Uhr  um  neun  Secunden  gewinnen  machte,  so  würde  der  übrigbleibende 
Fehler  beseitigt.  Theoretisch  ist  dies  sehr  leicht  ausgeführt,  und  man 
hat  auf  dieses  Mittel  auch  schon  gedacht.  Die  Amplituden  der 
Schwingungen  werden  bei  kälteren  Temperaturen  kleiner,  wir  hätten 
somit  in  dem  berücksichtigten  Falle  nur  eine  sehr  lange  Spiralfeder 
zu  nehmen,  welche  die  kleineren  Schwingungen  schneller  vollführt 
als  die  grösseren,  und  es  Hesse  sich  dann  dem  Uebel  abhelfen.  Dies 
führt  zum  Verlassen  des  Isochronismus,  eine  sehr  gefährliche 
Methode,  mit  der  kein  Künstler  gerne  spielt,  da  sie  von  den  bösesten 
Folgen  begleitet  sein  kann.  Würde  in  einer  solchen  Uhr  die  Reibung 
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sich  vermehren,  das  Oel  dicker  werden  oder  die  Kraft  der  Trieb- 
feder abnehmen,  so  würden  auch  die  Schwingungsamplituden  un- 
abhängig von  der  Temperatur  kleiner,  und  die  nächste  Folge  davon 
bestände  in  einer  allgemeinen  Beschleunigung  des  Ganges,  die  man 
eben  durch  den  Isochronismus  der  Spirale  vermeiden  will.  In  der 
Praxis  verwirft  man  daher  eine  solche  Methode  und  berücksichtigt 
sie  höchstens  insofeme,  dass  man  bei  der  Wahl  der  Spirale  die- 
jenigen Federn  verwirft,  welche  bei  kleinen  Amplituden  zu  langsam 
schwingen. 

Ein  anderes  Mittel,  eine  vollständige  Compensation  zu  erzielen, 
besteht  in  der  Anwendung  der  sogenannten  Hilfscompensation. 

Ueber  die  Hilfscompensation. 

Betrachten  wir  wieder  die  Fälle  2)  und  3),  und  zwar  zuerst 
den  zweiten  Fall,  so  sehen  wir,  dass  eine  für  o  und  15  compensirte 
Uhr  bei  30®  vier  Secunden  verliert,  dass  sie  also  um  vier  Secunden 
zurückbleibt.  Man  müsste  eine  solche  Unruhe  bei  hohen  Tempera- 
turen rascher  schwingen  machen,  d.  h.  die  Compensation  ist  bei  hohen 
Temperaturen  zu  schwach.  Um  sie  stärker  zu  machen,  müsste  man 
die  Unruhe  schneller  schwingen  lassen,  und  dies  könnte  man  durch 
eine  weitere  Verminderung  ihres  wirksamen  Halbmessers  erreichen. 
Zu  diesem  Zwecke  wendet  man  eine  sogenannte  Hilfs compensation 
an,  welche  also  zu  bewirken  hat,  dass  bis  15^  die  gewöhnlichen 
Vorgänge  stattfinden  (Einwärtsbiegung  der  Unruhebögen),  von  15° 
bis  30"  aber,  dass  die  Wirkung  der  Compensation  vermehrt,  be- 
ziehungsweise der  Halbmesser  der  Unruhe  noch  stärker  vermindert 
werde.  Wenn  man  nun  in  der  gewöhnlichen  Unruhe  die  Unruhe- 
arme, die  Lamelle  nämlich,  welche  als  Speiche  dient  {ab,  Fig.  123 
und  aa^  Fig.  124),  ebenfalls  bimetallisch,  etwa  aus  Kupfer  und  Stahl 
macht,  so  dass  sie  nur  bei  einer  mittleren  Temperatur  gerade  bleibt 
und  bei  Temperaturen  von  15®  an  sich  biegt,  so  werden  durch  diese 
Biegung  die  Massen  im  gewünschten  Augenblicke  dem  Centrum 
noch  mehr  genähert  als  durch  die  gewöhnliche  Compensation,  und 
also  der  Effect  der  gewöhnlichen  Compensation  verstärkt. 

Nehmen  wir  den  anderen  Fall  in  Betracht,  dass  die  Uhr 
zwischen  15®  und  30^  compensirt  wäre,  so  müsste  sie  bei  o®  um 
neun  Secunden    verlieren.     Hier   würde   die  Compensation   bei  Kälte 
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zu  stark  wirken,  der  Halbmesser  der  Unruhe  würde  in  den  tiefen 
Temperaturen  zu  gross  bleiben,  man  müsste  ihn  daher,  ähnlich  wie 
im  früheren  Falle,  bei  Kälte  kürzer  machen.  Auch  dieses  Ziel 
erreicht  man  durch  dieselbe  Methode,  indem  man  die  Unruheanne 
bimetallisch  macht,  denn  wenn  die  Speiche  für  15^  z.  B.  eine  gerade 
Linie  bildet,  wird  sie  sich  nicht  nur  bei  Temperaturzunahmen,  sondern 
auch  bei  Temperaturabnahmen  in  Folge  der  verschiedenen  Ausdehn- 
barkeit   der     beiden    Metalle     krümmen.      Eine    solche    bimetallische 

» 

Speiche  kann  somit  den  Halbmesser  der  Unruhe  sowohl  bei  Kälte 
als  bei  Wärme  kleiner  machen. 

Compensirt  man  also  die  Unruhe  für  eine  mittlere 
Temperatur,  so  wird  die  gewöhnliche  Compensation  bei 
Wärme  zu  schwach,  bei  Kälte  zu  stark  ausfallen;  in  beiden 
Fällen  der  extremen  Temperaturen  hilft  man  dem  üebel 
durch  weiteres  Verkürzen  des  wirksamen  Halbmessers  der 
Unruhe  ab,  indem  man  nämlich  die  Speiche  bimetallisch 
macht.  Und  dieses  ist  das  Grundprincip  der  Hilfscompensation.  Bei 
solchen  Compensationen  ist  es  erforderlich,  eine  Aenderung  in  der 
Anordnung  des  Umkreises  der  Unruhe  zu  bewerkstelligen,  damit  beide 
Theile  des  Umkreises  die  nöthigen  Bewegungen  frei  mitmachen  können. 

Wie    auf  jedem    Gebiete    der   Uhrmacherkunst,    so    sind  auch, 
was    die   Hilfscompensationen    anbelangt,    gar    viele   Erfindungen  ge- 
macht worden,   wovon  jedoch   die  meisten  mehr  der  Geschichte  der 
Uhrmacherkunst    angehören.     Wir    werden    somit    nur    zwei    solcher 
Apparate    beschreiben    und    verweisen    den    Leser,    der    noch    andere 
kennen  lernen  wollte,  auf  die  von  uns  in  vollständiger  Neubearbeitung 
herausgegebene    vierte    Auflage    von    Barfuss*    Geschichte    der   Uhr" 
macherkunst  (Weimar,  B.  F.  Voigt,   1887). 

Die  am  meisten  verwendete  Hilfscompensation  ist  diejenige  von 
Hartnup,  welche  jedoch  nur  in  einer  Modification  der  Dent'schen 
besteht. 

Die  bereits  im  Jahre  1842  im  ?>Nautica!  Magazine«  beschriebene 
Compensationsunruhe  von  Dent  hat  folgende  Einrichtung  (Fig.  125) 
AA  ist  die  gewöhnliche  Unruheaxe  mit  den  Regulirschrauben  GG  31 
ihren  beiden  äussersten  Enden.  B  ist  eine  bimetallische  Lamelle 
welche  die  Hauptcompensation  darstellt.  Indem  sie  sich  nach  do 
einen  oder  nach  der  anderen  Seite  krümmt,  nähert   oder  entfernt  si< 
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die  Massen  DD    vom  Mittelpunkte    der  Unruhe    und    verursacht    so 
eine  Vergrösserung   oder  Verminderung   des  Unruheradius.     Die   La- 
melle B  wirkt,  wie  man  der  Figur  entnimmt,  auf  die  Gewichte  D  D 
mittelbar  mittelst    der  Arme  CG.     Ist  dasjenige  Metall,    welches  den 
grösseren  Ausdehnungscoefficienten  hat,   auf  der  äusseren  Seite  ange- 
bracht, so  wird  sich  die  Lamelle  B  bei  Wärme  gegen  x  biegen,  die 
Arme  CG  rücken  gegen  den  Mittelpunkt  näher  und   mit  ihnen  gleich- 
zeitig   auch    die    Massen    DD,     Bei    Kälte     dagegen     geschieht    die 
Krümmung  gegen  y,  und  Arme  und  Masse  werden  vom  Mittelpunkte 
entfernt. 

Die  Hilfscompensation 
wird  durch  die  ebenfalls  bi- 
metallischen  Arme   CG  be- 
werkstelligt, die   bei   Mittel- 
temperaturen gerade  bleiben 
und  sich  bei  Kälte  nach  der 
einen,  bei  Wärme  nach  der 
anderen  Seite  biegen.    Man 
versteht  aber  leicht,  dass,  ob 
die    Biegting    dieser    Arme 
nach    der  einen    oder   nach 
der  anderen  Seite  erfolgt,  die 
Massen  D  durch  diese  Wir- 
kung immer  dem  Centrum 
genähert  werden.  Die  Arme 
CG  bewirken  also  eine  Ver- 
stärkung der  gewöhnlichen   Compensation  bei  Wärme,    eine  Vermin 
derung  bei  Kälte. 

Die  bevorzugte  Compensation  von  Hartnup,  Director  der  Steri? 
warte  zu  Liverpool,  ist  diesem  System  im  Principe  ähnlich.  Den 
^^etralen  Steg  des  gewöhnlichen  Unruheringes  ersetzt  er  durch  eine 
bimetallische  Lamelle,  bei  welcher  der  Stahl  unten,  das  Messing  oben 
^^  Bei  mittleren  Temperaturen  bleibt  der  Steg  gerade;  bei  Tem- 
P^raturzunahmen,  ebenso  wie  bei  Abnahmen  krümmt  sich  diese  La- 
roelle  nach  unten  oder  nach  oben  und  die  Massen  werden  in  beiden 
PäMen  dem  Centrum  genähert.  Die  mit  den  Enden  des  Steges  ver- 
^denen  alten  Compensationsstreifen  biegen  sich  auf  eigene  Rechnung 
in  der  gewöhnlichen  Art. 
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Palladium-  und  Goldspiralen. 

Man  hat  vielfach  vorgeschlagen,  die  Spiralen  aus  Palladium  zu 
machen,  und  Versuche  nach  dieser  Richtung  ergaben  auch  günstige 
Resultate. 

Gegen  die  Palladiumspiralen  sind  jedoch  von  vielen  Seiten  Be- 
denken  erhoben    worden.    J.  B.  Grandjean,   ein    bekannter   Meister 
in  der  Regulirkunst,  meint,  dass  die  Palladiumspiralen  die  Temperatur- 
differenzen zwar  besser  reguliren,  dass  aber  dafür  solche  Uhren  schwerei" 
für  verschiedene   Lagen   (bei   verticaler  und  horizontaler  Stellung)  zux^ 
reguliren  sind.  Gallier  in  Paris  bezeichnet  als  Nachtheil  der  Palladium — 
Spiralen  ihre  Weichheit,  welche  in  Folge  übermässiger  Schwingungei 
in  den  schweren  Unruhen  zu  Form  Veränderungen  an  den  Befestigungs- 
punkten der  Spiralfedern  führen  kann. 

Palladiumspiralen   werden   auch   deshalb   anempfohlen,    weil  sii 
mehr  gegen  Rost  geschützt  sind.  Nach  dieser  Hinsicht  bemerkt  Calli< 
dass    die    Chronometer    von    Berthoud,    Br6guet,    Motel,    Jacob    um 
Winnerl    mit   ihren    gehärteten    Stahlspiralen   ihren   Dienst  seit  meh 
als   sechzig  Jahren    verrichten    und    dass   deren  Spiralen  nach  ein« 
so    langen  Gebrauche    auf  der  See  weder  verrostet  noch  unrund 
worden  sind. 

Der   Uhrmacher    G.   Sandoz,    dessen    Kenntnisse    und   Erfa 

rungen  in  weiteren  Kreisen  gewürdigt  werden,   bekundet  femer,  das - 

er    in    zwölf   Taschenuhren    bester    Qualität    die    darin    vorhandenei 
Palladiumspiralen    gegen    solche    aus    gehärtetem    Stahl    vertauschei 
musste.    Sandoz   gibt   keine  Gründe  hierfür  an,    wahrscheinlich  lagei 
sie  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  Grandjean's  in  Grangdifferenzc 
beim  Stehen  und  Liegen. 

Die  neuesten  Urtheile  über  Palladiumspiralen  entstammen  dei 
Pariser  internationalen  Congress  für   Chronometrie   vom  Jahre  i88| 

Bouquet  de  la  Grye,    Vorsitzender   der   mit   der   vergleichender  "^ 
Prüfung  von  Stahl-  und  Palladiumlamellen  betraute  Commission, 
wie  folgt: 

Seit  1878  hat  die  französische  Kriegsmarine  37  mit  Palladiai 
Spiralen  versehene  Chronometer  angekauft.  Dieselben  haben  die 
mit  solchem  Erfolge  bestanden,  dass  in  den  letzten  Jahren  keine  Chronc 
meter  mehr  mit  Stahlspiralen  angekauft  wurden.  Andererseits  resnlti 
aus  Erhebungen,   welche  Rollet  de  Tlsle  an  Hand  der  Schiffsjournale 
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pflog,    dass    von   29   in   Gebrauch    genommenen   Chronometern    mit 
Palkdiumspiralen    26    eine   Seecam pagne   und   drei    zwei    solche  mit- 
gemacht hatten;  von  den  ersteren  bewährten  sich  5  gut,    6  genügend 
gut,  6  mittelmässig,  während  12  als  schlecht  bezeichnet  werden  mussten; 
bei  den  letzteren   führten  excessive  Gangänderungen  zur  Arretirung. 
Dagegen  berichtete  Favre,  dass  die  Karawanenreisenden  Afrikas  mit 
Ankeruhren   und  Palladiumspiralen   Resultate  erzielen,    welche  andere 
Chronometer  niemals  zu  liefern  vermochten. 

Zum  Schlüsse  beschloss  der  Congress  folgende  Resolution: 

1.  Ein  Urtheil   über  die   Palladiumspirale   wäre   noch  verfrüht; 

2.  es  sind  systematische,  vergleichende  Versuche  mit  Stahl-  und 
Palladiumlegirungen  und  anderen  Metallen  anzustellen,  welche  für  die 
Verwendung  als  Chronometerspiralen  passende  Eigenschaften  besitzen ; 

3.  Chronometer  mit  Palladiumlegirungsspiralen  sind  gleich  jenen, 
Mrelche  mit  Stahlspiralen  versehen  sind,  wie  bisher  zu  den  Concurrenz- 
Prüfungen  zuzulassen. 

Vielfach  ist  auch  versucht  worden,  Goldspiralen  anzuwenden. 
Jürgensen  versichert,  dass,  wenn  dieselben  gut  hart  bearbeitet  sind, 
sie  nach  starker  Spannung  vollständig  ihre  ursprüngliche  Form  und 
Elasticität  wieder  annahmen. 

Die  Frage,  ob  man  den  goldenen  Spiralen  den  Vorzug  geben 
soll,  ist  noch  als  unerledigt  anzusehen.  So  viel  kann  jedoch  behauptet 
vverden,  dass  man  sie  in  der  Praxis  sehr  selten  und  fast  gar  nicht 
Verwendet. 

Natürliche  Beschleunigung  der  Chronometer. 

Neue   Chronometer  haben   im   Allgemeinen   das  Streben,   ihren 
Gang    zu    beschleunigen.    Dent    schrieb    diese    Beschleunigung    einer 
Verbindung  des  Stahles,    aus   dem   die  Spiralfeder  besteht,    mit   dem 
Sauerstoff   der   Luft   zu,    derzufolge    die    Spirale   an    Kraft   gewinnen 
'^^mrde;   Robert  dagegen  war  der  Ansicht,  dass  diese  Beschleunigung 
i^i  der  Aenderung    der  Widerstände   des   Oeles   an   den   Zapfen   des 
Gangrades  und  der  Unruhe  zu  suchen  sei;  Villarceau  schreibt  sie  der 
^Virkung  der  Hemmung  zu,  weil  der  Stoss  des  Antriebes  eher  statt- 
findet,   als  die   Unruhe   ihre   Gleichgewichtsstellung   einnimmt.    Jacob 
Kneift  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  einer  Molecularveränderung, 
^ie  deshalb  stattfindet,    weil  die   Chronometer  mehr  und  längere  Zeit 
der  Hitze  als  der  Kälte  ausgesetzt  bleiben. 

Gele  ich,  Uhnnacherkunst .  22 
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Nach  Immisch  ist  die  Acceleration  mit  der  Zeit  nur  eine  Eigen- 
thümlichkeit  der  im  Feuer  gehärteten  Federn,  und  je  grösser  der 
der  Feder  gegebene  Härtegrad  ist,  desto  mehr  und  durch  desto  längere 
Zeit  hindurch  wird  die  Feder  ihren  täglichen  Gang  etwas  beschleu- 
nigen. Am  wahrscheinlichsten  hält  Immisch  als  Grund  dieser  Ver- 
änderung, dass  nach  der  gewaltsamen  Störung  der  molecularen  Ver- 
hältnisse beim  Härten  die  Molecüle  durch  das  alleinige  Anlassen 
noch  nicht  die  Lage  ganz  einnehmen,  in  welcher  ihre  Elasticität  am 
grössten  ist,  und  dass  dieses  erst  dann  geschieht,  wenn  durch  die 
Schwingungen  selbst  eine  grössere  Cohäsion  der  Theile  und  somit 
grössere  Elasticität  herbeigeführt  wird. 


Wirkung  der  Centrifugalkraft.    Dicke  der  Lamellen  bei 

Compensationsunruhen. 

Bei  einer  um  einen  Mittelpunkt  in  Bewegung  befindlichen  Masse 
ist  immer  eine  Kraft  vorhanden,  welche  die  Tendenz  hat,  die  Masse 
selbst  von  ihrem  Umlaufsmittelpunkte  zu  entfernen  und  welche  man 
die  Centrifugalkraft  nennt.  Sie  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die 
Rotationsgeschwindigkeit  und  je  grösser  die  Entfernung  der  Masse 
vom  Mittelpunkte  ist.  Bei  einer  Compensationsunruhe  kann  diese 
Wirkung  der  Centrifugalkraft  eine  Deformation  des  Unruhkörpers, 
beziehungsweise  eine  wirkliche  Entfernung  der  Massen  vom  Mittel- 
punkte verursachen,  welche  sich  durch  Auswärtsbiegen  der  Bögen 
kundgibt  und  wodurch  eine  Aenderung  im  Trägheitsmoment  und 
somit  eine  Aenderung  in  den  Bewegungsverhältnissen  und  in  dem 
Isochronismus  der  Unruhschwingungen  bedingt  wird.  Um  diesem 
Uebelstande  entgegenzusteuern,  ist  vorgeschlagen  worden,  die  Unruhe 
mit  drei  Schenkeln  zu  versehen,  wodurch  das  Auswärtsbiegen  der 
Bögen  schwieriger  wird.  Der  Uhrmacher  Bley  schlug  vor  zu  dem- 
selben Zwecke,  die  gewöhnliche  Form  des  Steges  zu  behalten  und 
dafür  den  Reifen  nicht,  wie  jetzt  üblich,  am  Schenkel  (bei  m  und  «» 
Fig.  124,  Seite  328)  aufzuschneiden,  sondern  auf  90^  Entfernung  davon, 
etwa  also  bei  0  und^  (Fig.  124).  Falls  aber  dadurch  die  Wirkung  der 
Centrifugalkraft  vermindert  werden  sollte,  aufgehoben  bleibt  sie  dartn^ 
auf  keinen  Fall,  ja  es  ist  fraglich,  ob  diese  Methode  überhaupt  Vor- 
theile  bietet,    indem   jetzt    zwei   Punkte  für  jeden   Bogen   vorhanden 
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sind,  bei  welchen  die  Tendenz  der  Massen,  sich  vom  Mittelpunkte  zu 
entfernen,  zur  That  werden  kann. 

In  Bezug  auf  die  Dicke  der  Lamellen  bei  bimetallischen  Un- 
ruhen wird  die  g^össtmöglichste  Wirkung  erzielt,  wenn  man  sie  so 
wählt,  dass  sie  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  be- 
züglichen Elasticitätscoäfficienten  verhalten.  Die  theoretischen  Studien 
von  Phillips  gründen  sich  auf  diese  Voraussetzung. 
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Geradlinige  Unruhen. 

Um  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  zu  beseitigen,  hat  man 
die  geradlinigen  Unruhen  erdacht,  wovon  die  Hilfscompensation 
voti  Dent  ein  Beispiel  liefert.  Unsere  Fig.  126  zeigt  die  geradlinige 
Compensationsunruhe  von  W in- 
ner!, modificirt  durch  Gallier.  ^' 
Bei  der  ursprünglichen  Unruhe  von 
Winnerl  waren  die  halbkreisför- 
migen Bögen  ebenfalls  nicht  vor- 
handen. Der  geradlinige  diametrale 
Stahlsteg  trug  an  seinen  beiden 
rechtwinkelig  abgebogenen  Enden 
zwei  Compensationsstreifen  aus 
Stahl  und  Messing,  welche  parallel 
zum  Steg  zurückliefen.  An  dem 
Ende  eines  jeden  dieser  Streifen 
war  unter  einem  Winkel  von  45®, 
bezüglich  der  Ebene  des  Systems, 
eine  Schraubenspindel  befestigt,  auf 
welcher  sich  eine  kleine  Metall- 
masse zum  Zwecke  der  Regulirung 
auf-  und  niederschrauben  Hess.  Bei 
zunehmender  Temperatur  krümm- 
ten sich  die  Compensationsstreifen  nach  oben  (das  Messing  war  unten 
angebracht),  wodurch  sich  jene  kleinen  Massen  dem  Mittelpunkte 
näherten. 

In   der   durch  Gallier  modificirten  Unruhe  (Fig.  126)  ist  wi  der 
bimetallische  Steg,    mit   welchem   die  Compensationslamellen  n  durch 
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Kniee  verbunden  sind.  An  dem  freien  Ende  dieser  Stäbe  bemerkt  maj 
den  Träger  o,   und   auf  einem  seitlichen  Vorsprunge  desselben  ist  ii 
senkrechter  Stellung  eine  Spindel  p  angebracht,  worauf  sich  ein  Platiji 
gewicht  p    auf-    und    niederschrauben   lässt.    Eine   zweite   Schrauben- 
spindel p*  mit  einem  kleineren  Platingewichte  ist  an  einem  drehbaren 
Cylinder   befestigt,    der    durch    die    Schraube  q   in  jeder   Lage  fixirt 
werden  kann.    Das  Gewichtchen  ^*  kann  vermöge  der  letzteren  Ein- 
richtung bezüglich  der  festen  Spindel^  verschiedene  Winkelstellungen 
annehmen.    Der  Stab  r  mit  den  Schrauben  88  dient,  um   die  Schwin- 
gungszeit zu  reguliren,  beziehungsweise  um  die  Uhr  nach  Stern-  oder 
nach  mittlerer  Zeit  gehen  zu  machen. 

Als  besondere  Vortheile  dieses  Systems  bezeichnet  man  die 
symmetrische  Vertheilung  der  Gewichte  ;>  und  ^',  welche,  anstatt  auf 
Sehnen,  sich  auf  den  Durchmesser  des  Schwingungskreises  projiciren. 
Ein  zweiter  Vortheil  liegt  in  der  Verkürzung  der  Regulirungsoperation. 

Damit  die  Ortsveränderung  der  Correctionsmassen  das  Trägheits- 
moment nicht  beeinflussen,  müssen  die  Schraubenspindeln  auf  der 
Ebene  der  Compensationslamellen  senkrecht  stehen  und  der  Rotationsaxe 
parallel  sein,  was  eben  der  Fall  ist.  Dadurch  ändern  sich  die  Ab- 
stände jener  Massen  von  der  Axe  niemals. 

Um  die  Correctionsmittel  zu  vermehren,  dienen  die  Schrauben  j?'j^^- 
Mit  der  Masse  jp  gelangt  man  schnell  zu  einer  sehr  genäherten  Re- 
gulirung;  die  kleinere  Correctionsmassep^  dient  zum  definitiven  Ein- 
stellen, indem  ihre  Ortsveränderung  eben  wegen  ihrer  Kleinheit  nur 
sehr  geringfügige  Aenderungen  verursacht. 

Dadurch  endlich,  dass  die  Schrauben /?^^'  veränderliche  Nei- 
gungen annehmen  können,  ist  man  in  der  Lage,  die  Massen 
unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur  veränderliche  Curven  durch- 
laufen zu  lassen. 

Gelegentlich  des  zur  Zeit  der  Pariser  Weltausstellung  vom 
Jahre  i88g  abgehaltenen  internationalen  Congresses  für  Chronometne 
hat  sich  Phillips  über  kreisförmige  und  geradlinige  Unruhen  ^^ 
folgt  geäussert: 

Theorie  und  Erfahrung  haben  gezeigt,  dass  die  kreisförniig^o 
Unruhen  einen  unleugbaren  Nachtheil  haben,  indem  sie  unter  Ein* 
Wirkung  der  Fliehkraft  sich  zu  deformiren  streben,  und  zwar  umso- 
mehr,  je  grösser  die  Amplituden  sind,  was  (durch  Vergrössening  des 
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wirksamen  Halbmessers)  Verspätung  im  Gange  zur  Folge  hat  Aller- 
dings darf  dies  nicht  überschätzt  werden,  denn  bei  den  grössten 
vorkommenden  Amplituden  beträgt  diese  Verspätung  2*5 — 3  Secunden 
in  24  Stunden.  Allein  diese  müssen  corrigirt  werden.  Nun  zeigt  aber 
die  Theorie,  dass,  alles  Uebrige  gleich  vorausgesetzt,  diese  Verspätung 
mit  dem  Halbmesser  der  Unruhe  abnimmt,  was  die  Erfahrung  bei 
Taschenchronometem  z.  B.  bestätigt;  es  wäre  also  eine  Reduction 
dieses  Durchmessers  anzustreben. 

Andererseits  sind  die  ebenerwähnten  Deformationen  und  die 
daraus  folgenden  Störungen  bei  den  geradlinigen  Unruhen  viel  geringer 
als  bei  den  kreisförmigen,  was  abermals  von  Theorie  und  Praxis 
bewiesen  wird.  Ueberdies  erscheinen  die  letztgenannten  Unruhen  auch 
mit  Rücksicht  auf  die  Compensation  vortheilhafter,  indem  sie  die 
Verspätung  bei  extremen  Temperaturen  viel  mehr  massigen  als  die 
kreisförmigen  Unruhen  —  eine  durch  Versuche  bestätigte  Thatsache. 


V.  DIE  HEMMUNGEN. 

Die  Hemmung  ist  jener  Theil  der  Uhr,  der  einerseits  die  regelnde 
Bewegung  des  Pendels  oder  der  Unruhe  auf  den  Uhrmechanismus 
überträgt  und  andererseits  dem  Regulator  eine  Kraft  mittheilt,  ver- 
möge welcher  er  seine  Bewegung  immer  in  gleichmässiger  Weise 
fortsetzen  kann. 

Man  theilt  die  Hemmungen  in  vier  Classen  ein,  und  zwar: 

1.  in  rückfallende  Hemmungen, 

2.  in  ruhende  Hemmungen, 

3.  in  freie  Hemmungen, 

4.  in  Hemmungen  mit  constanter  Kraft. 

Rückfallende  Hemmungen  sind  jene,  bei  welchen,  in  einem 
gewissen  Zeitpunkt  ihrer  Wirkung,  das  Hemmungsrad  eine  mehr  oder 
weniger  ausgesprochene  rückgängige  Bewegung  macht  Sie  sind  leicht 
zu  verfertigen,  kosten  wenig  und  bedürfen  keines  Oeles,  so  dass  sie 
längere  Zeit  gehen,  ohne  der  Reinigung  zu  bedürfen.  Aber  sonstige 
Nachtheile  haben  diese  Classe  aus  dem  Gebrauche  immer  mehr  ver- 
drängt 

Ruhende  Hemmungen  sind  jene,  bei  welchen  das  Rad  nur 
im    Augenblicke    des    Stosses    eine    Bewegung    vollführt;     bis    dahin 
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bleibt  es  unbeweglich  und  die  Spitze  des  Radzahnes  stützt  sich  ent- 
weder gegen  die  Axe  der  Unruhe  selbst  oder  gegen  ein  zu  derselben 
gehöriges  concentrisches  und  mit  ihr  sich  bewegendes  Stück.  Sie 
haben  den  Vortheil,  die  Ungleichmässigkeiten  der  bewegenden  Kraft 
und  der  Reibungen  des  Räderwerkes  zum  grössten  Theile  zu  berich- 
tigen. Zu  dieser  Classe  gehört  die  Cylinderhemmung  und  der  sogenannte 
Duplexgang  in  Taschenuhren,  der  Stiftgang  und  der  Grahamgang  in 
Pendeluhren. 

Freie  Hemmungen  sind  eigentlich  auch  Hemmungen  mit 
Ruhe;  sie  unterscheiden  sich  aber  von  den  letzteren  durch  die  eigen- 
thümliche  Einrichtung  der  Unruhe,  welche  ihre  Schwingungen  voll- 
ständig unabhängig  vom  Hemmungsrade  vollbringt,  bis  auf  die  kleine 
Zeitdauer  des  Anstosses.  Sie  bieten  den  Vortheil,  dass  kein  Dnick 
und  keine  Reibung  des  Hemmungsrades  die  Bewegung  des  Regulators 
behindert.  Zu  dieser  Classe  gehören  die  Ankerhemmungen  der  Taschen- 
uhren und  der  Federgang  der  Chronometer. 

Die  Hemmungen  mit  constanter  Kraft  sind  ebenfalls  freie 
Hemmungen,  verbinden  aber  mit  den  Vorzügen  dieser  letzteren  noch 
das  Gute,  dass  die  Stösse,  welche  der  Regulator  erhält,  immer  von 
gleicher  oder  beständiger  Kraft  sind,  und  dass  der  Widerstand,  den 
der  Regulator  bei  dem  Freimachen  der  Auslösung  erleidet,  immer 
gleich  ist.  Sie  erfordern  zu  ihrer  Herstellung  ausserordentliche  Sorgfalt, 
weshalb  sie  seltener  gebraucht  werden. 

Von    dem    Angriffspunkt    einer    Kraft    gegen    einen   kreis- 
förmigen Körper. 

Wenn  ein  Hebelarm  ab  (Fig.  127)  auf  die  Oberfläche  eines  kreis- 
förmigen Körpers  c  wirkt,    der   eine    drehende  Bewegung   annehmen  soll, 

und    der    Angriffspunkt   sich 
Fig.  127.  irgendwo,  z.  B.  in  6  befindet, 

so  wird  nicht  die  ganze  Kraft, 
mit  welcher  der  Hebel  wirkt, 
auf  die  Drehung  verwendet, 
sondern  nur  jene  Componentc 
derselben,  die  tangential  auf 
diesen  um  c  drehbar  gedachten 
Körper  gerichtet  ist.  Der  Rest 
der  Kraft  erzeugt  Druck  und 
respective  Reibung. 
Stellen  wir  in  der  That  die  Grösse  der  wirkenden  Kraft  durch  die 
Linie  fb  dar  und  zerlegen  wir  sie  in  zwei  Componenten,  wovon  die  eine 


Erklärung  einiger  Ausdrucke.  ^a% 

^enen  Halbmesser,  also  tangent  an  den 

idere  db   aber  in   der  Verlängerung  des 

SS  die  bt  die  wirkende  Componente  vor- 

:^'egen  den  Mittelpunkt,  einen  Druck  alao 

II  Reibung  erzeugt. 

:is  die  Kraft  des  Hebels  in  der  Richtung  ag 

i>i^l  selbst  eine  Tangente  an  den  Kreis  wird, 

L.'n2erlegung   nicht   mehr   möglich,   d.  h.   die 

iii:    in  der  Tangente,  die  Reibung  erzeugende 

tin    illgemeinen  Schluss,   dass,  je  weiter  der  An- 

'iitl  I  iiKjm  kreisföimigen,  sich  um  eine  Axe  drehen- 

iii;i'iiIl   ,^i,   desto  schwerer  sich  die  Theile  bewegen' 

■i.i    i.L-i   u-r    eine    Zerstörung    der  Berührungsflächen 


KrlvUirun^'  einiger  Ausdrücke. 

--.i-tit   iii;i(.r    l-iihrung,  hier  wie  bei  den  Eingriffen,  die 

■'. irlillMn  ein'---   Kadzahnes  auf  eine  Fläche  der  Unruhe; 

L-hö  ist  jcmr  1  iieil  der  Hemmung,  an  welchem  der  Zahn 

•  iiypratk-K    Wiiiiuiiil    der  Bewegung  des  Rades  vorbeigeht. 

i.ni'.-'lynnvii   ii(|ii-  einfach  Hebung  ist  der  Bogen,  welchen 

.'  fVs   H(.'itirtiii!v.:-.!.uJes  den  Regulator  durchlaufen  lässt,  von 

■  liil  1.     I  Hemmung   auf  die  Hebefläche    einzu- 

ixjginnt,  bis  zu  dem,  wo  sie  ihn  verlässt. 

Schwingungsbogen    ist   der  ganze  Bogen,    welchen  der  Re- 

■  ir   beschreibL    Die    Differenz    zwischen    dem    Schwingungsbogen 

dem  Hebungsbogen   nennt  man  den  Ergänzungsbogen.    Der 

^anzungsbogen    ist   also  jener  Theil    des  Schwingungsbogens,    den 

.r    Regulator    nach    vollendeter   Hebung   noch    beschreibt,    um  eine 

ichwingung  zu  vollziehen.    Der  Hebungsbogen  hängt  direct  von  der 

wirkenden  Kraft  ab,  der  E:^änzungsbogen  nur  indirect. 

Die  Noth wendigkeit,  den  Schwingungsbogen  grösser  als  den 
Hebungsbogen  zu  machen,  ergibt  sich  aus  folgender  einfacher  Be- 
trachtung. Empfinge  der  Regulator  (Pendel  oder  Unruhe)  nur  so  viel 
Kraft  als  es  nöthig  ist,  um  im  Hebungsbogen  zu  schwingen,  so  würde, 
bei  der  geringsten  Verminderung  der  Antriebskraft  oder  sonstiger 
Störung,  dieser  Bogen  nicht  mehr  die  erforderliche  Grösse  erreichen, 
das  Räderwerk  würde  halten  und  die  Uhr  nicht  mehr  gehen.  Man 
muss  daher  dem  Regulator  die  Möglichkeit  geben,  seine  Schwingung 
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noch  weiter  als  nur  im  Hebungsbogen  auszudehnen,  d.  h.  man  muss 
den  Schwingungsbogen  grösser  als  den  Hebungsbogen  machen. 

Der  Winkel,  der  dem  Hebungsbogen  entspricht,  den  also  der 
Regulator  während  der  Hebung  beschreibt,  heisst  Hebungswinkel; 
ebenso  heisst  Ergänzungswinkel  der  dem  Ergänzungsbogen  entspre- 
chende Winkel. 

Ergänzungs flächen  sind  diejenigen  Flächen  der  Hemmung, 
an  denen  der  Hemmungsradzahn  vor  Beginn  der  Hebung  anliegt 
Sie  bewirken  entweder  eine  rückgehende  Bewegung  oder  den  Still- 
stand  des  Steigrades  und  heissen  dementsprechend  Rück  fall  flächen 
oder  Ruhe  flächen.  Ergänzungswinkel  ist  die  Grösse  des  Winkels 
der  Ergänzungsflächen. 

Abfall  Winkel  nennt  man  denjenigen  Winkel,  um  den  sich 
das  Hemmungsrad  frei  drehen  kann,  wenn  ein  Zahn  die  Hebung 
beendet  hat  und  der  andere  zum  Anliegen  kommt.  Er  beträgt 
durchschnitttlich  ein  Zehntel  der  Entfernung  zweier  Zahnspitzen. 

Führungswinkel  ist  der  Winkel,  um  den  sich  das  Steigrad 
während  einer  Hebung  dreht.  Derselbe  ist  bei  Ankern  gewöhnlich 
so  gross  wie  die  Hälfte  der  Zahntheilung  weniger  dem  AbfallwinkeL 

Allgemeine  Theorie  der  Hemmungen  nach  Grashof.') 

Bei  den  Hemmungen  ist  es  wichtig,  zu  untersuchen,  wann  der  Ein- 
tritt der  Hemmung  am  vortheilhaftesten  ist.  Zu  diesem  Zwecke  betrachten 
wir  die  Schwingungszeit  des  Regulators  ^,  die  sich  in  drei  Zeitabschnitte 
theilen  lässt:  <i  ist  die  Zeit,  während  welcher  die  Wirkung  des  Motors  auf- 
gehalten wird,  also  das  Uhrwerk  in  Ruhe  ist.  Diese  Zeit  t^  fallt  theilweise 
an  den  Anfang  und  theilweise  an  das  Ende  von  t,  ti  ist  die  Zeit,  in 
welcher  der  Motor  durch  Vermittlung  der  Hemmung  auf  den  Regulator 
wirkt  und  ihm  die  verbrauchte  Arbeit  ersetzt;  ^3  jene  bisweilen  ver- 
schwindend kleine  Zeit,  während  welcher  der  Motor  das  Uhrwerk  treibt 
und  der  Regulator  ungehindert  schwingt.  Im  Allgemeinen  findet  zwischen 
diesen  Zeitabschnitten  die  Beziehung  statt,  dass  t^  grösser  als  t^,  und  h 
grösser  als  ^3  ist. 

Nennt  man  mit  Ä  die  überschüssige  Arbeit  des  Motors  während  der 
Zeit  <2»  so  wird  nicht  die  ganze  Arbeit  A  als  Ersatz  für  die  vom  Regulator 
während  der  vollen  Schwingung  eingebüsste  lebendige  Kraft  verwendet, 
sondern  ein  Theil  von  Ä  ist  nothwendig,  um  das  Uhrwerk  überhaupt  \\'iedcr 


^)   Nach   der  Darstellung  von  Karmarsch  und  Heeren.    Technisches 
Wörterbuch,  Bd.  IX. 
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in  Bewegung  zu  bringen.  Ist  M  die  auf  den  Angriffspunkt  der  Hemmung 
reducirte  Masse,  «2  die  Geschwindigkeit  des  Steigrades  am  Ende  der  Zeit  tji 
so  ist  für  die  Ingangsetzung  des  Uhrwerkes  bis  zur  Geschwindigkeit  Vj  des 
Steigrades  die  Arbeit  ^2  -*fi7j-  nothwendig;  ist  weiters  B  die  Reibungs-, 
TT  die  Luftwiderstandsarbeit,  so  muss  sein: 

I)  A-^^I^Mv^^-\-B  +  W. 
Bezeichnet  man  mit  W2  die  Geschwindigkeit  desjenigen  Regulator- 
punktes P,  beziehungsweise  des  mit  dem  Regulator  verbundenen  Hemmungs- 
theiles,  der  soeben  in  die  Hemmung  tritt,  ist  weiters  w^  das  Maximum  dieser 
Geschwindigkeit,  so  kann  wegen  der  vom  Ausschlagswinkel  cp  nahezu  un- 
abhängigen Schwingungsdauer  t  und  des  Aenderungsgesetzes  von  9  dieses 
Maximum  tOj    der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  dem  «p,  also  etwa: 

w^  =m(p 
gesetzt  werden.     Da   nun  für  die  Beurtheilung  einer  Hemmung  die  Ver- 

hältnisse  —  und  —  wichtig  sind,  so  werde  der  Ausdruck  ^2  ^^2^  wie  folgt 
umgeformt. 

wobei  m  eine  constante  Grösse  ist.  Die  Reibungsarbeit  B  kann  in  der 
Zeit  %  als  unabhängig  von  (p  betrachtet  werden;  während  der  Zeit  ^1  je- 
doch, wo  ein  relatives  Gleiten  von  Hemmungstheilen  erfolgt,  ist  B  dem 
Wege,  oder  mit  anderen  Worten,  dem  Ausschlagswinkel  proportional;  sind 
a  und  b  Constante,  so  kann  man  deshalb  setzen: 

3)     B=a+b^. 
Das  Luftwiderstandsmoment  M  ist  proportional  einer  durch  Erfahrung  be- 
stimmten Potenz  w^  der  Geschwindigkeit,  also,  wenn  b  eine  Constante  be- 
deutet: 

Da  dieses  Moment  an  den  beiden  Seiten  des  Steigrades,  also  zweimal  auf- 
tritt, folgt: 

W  =z2  \    l/.d(p  =  2\     Cw"  .  dcp  =  2  C  \    (wKp)»  ^' — J    .  dcp 


und 


Tr-2(7(m(p)-    j    (-^y.d^. 


Der    Werth  \     ' )    ergibt  sich  als  eine  aus  dem  Schwingungsgesetz 

zu  bestimmende  Constante  als  Mittelwerth,    so  dass,  wenn  man  alle  Con- 
stanten zusammenzieht,  folgt: 

4)    T^=c.9"  +  ^ 

wobei  insbesondere  für  den  Luftwiderstand  n  nahezu  gleich  2  ist. 
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Setzt  man  die  gewonnenen  Resultate  in  i)  ein,  so  erhält  man: 

5)  ^=V3^(^- T;  •  "•)  ?' +«+»<? 4- «?"+'• 

Um  die  Aenderung  dieses  Ausdruckes  zu  untersuchen,  wird  derselbe 
nach  cp  differenzirt.     Man  erhält  dadurch: 

Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dass,  wenn  die  Aenderung  von  9  mög- 
lichst gering  ausfallen  soll,  jede  Aenderung  von  A  hintanzuhalten  und  das 

dA 
Verhältniss  w      möglichst    gross    zu    machen    ist.     Die    Aenderung  dieses 

Verhältnisses  hängt  aber  von  if,  — ,         ,    ©  und  b  ab. 

Würde  man  b  und  M  vergrössem,  so  erhielte  man  eine  Vermchning 
der  Reibung,  was  auf  alle  Fälle  zu  vermeiden  ist.  Der  Ausschlagswinkel  9 
ist  durch  andere  Umstände  (Constructionsweise  u.  s.  w.)  bestimmt  und  das 

Verhältniss -"  hängt  von  der  speciellen  Einrichtung  der  Hemmung  ab.  Es 


w.. 


•"2 

bleibt  also  für  die  allgemeine  Betrachtung  nur  der  Quotient  —  übng,  der 


w^ 


möglichst  gross  ausfallen  muss.  Daraus  die  Regel:  Die  überschüssige 
Arbeit  des  Motors,  welche  durch  die  Hemmung  auf  den  Regulator 
übertragen  wird,  ist  möglichst  constant,  das  Verhältniss  zwischen  der 
Aenderung  dieser  Arbeit  und  der  Aenderung  des  Ausschlagswinkels 
thunlichst  gross  zu  halten,  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeit  des 
Steigrades  zu  der  des  Regulators,  sowie  das  Verhältniss  dieser  Ge- 
schwindigkeit zu  ihrem  grössten  Werth  möglichst  zu  vergrössem, 
welch'  letzteres  erreicht  wird,  wenn  die  Hemmung  dann 
stattfindet,    wenn    der   Regulator   zu    Ende    der   Zeit  ti  die 

IC« 

Ruhelage    durchschreitet.     —  wird  dann  nahe  gleich  der  Einheit. 

Trifft  man  die  Einrichtung  wirklich  derartig,  so  hat  man  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit die  Ordnung: 

A.    DER  SPINDELGANG. 

Nun  können  wir  zur  Beschreibung  der  am  häufigsten  gebrauchten 
Hemmungen  übergehen  und  beginnen  mit  dem  sogenannten  Spindel- 
gang, der  ältesten  bekannten  Hemmung,  die,  wenn  auch  immer  m^^ 
im  Verschwinden  begriffen,  doch  noch  in  alten  Uhren  häufig  genug 
vorkommt  und  schpn  wegen  ihres  ehrwürdigen  Alters  eine  Erwähnung 
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Fig.  128. 


A 


rrsr\ 


verdient.  Uebrigens  wurden,  nach  einer  Angabe  Saunier's,  im  Jahre  1869 
noch  im  Canton  Bern  mehr  als  300.000  Uhren  mit  dem  Spindel- 
gang erzeugt  und  werden  gegenwärtig  noch  immer  derlei  Fabrikate 
geliefert 

Die  Spindelhemmung  ist  in  Fig.  128  abgebildet;  man  sieht  in 
unserer  Darstellung  die  Unruhe  A  und  die  in  der  Mitte  derselben 
festsitzende  Spindel  CG  mit  ihren  Flügeln  oder  Lappen  EF,  in 
welche  das  Steigrad  D.  eingreift.  Die  beiden  Spindellappen  sind 
um  mehr  als  einen  rechten  Winkel  gegeneinander  geneigt.  Das  Spiel 
der  Hemmung  ist  folgendes.  Wenn  die  Uhr  geht,  so  wird  das  Steig- 
rad D  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegt;  der  Zahn  a  stösst  gegen 
den  Lappen  F  und  schiebt  selben  vor  sich  her,  wodurch  das  Schwung- 
rad einen  Impuls  zur  Bewegung  er- 
hält. Durch  die  fortgesetzte  Drehung 
des  Schwungrades  in  demselben  Sinne 
wird  sich  aber  bald  der  Lappen  E  an 
den  Zahn  b  legen.  Das  Steigrad  ist 
bestrebt,  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
fortzuschreiten.  Bei  b  trifft  aber  der 
Lap]>en  E  an  den  Zahn  b,  und  es 
geschieht,  dass  das  Steigrad  D  so 
lange  zurückgedreht  wird  (Rückfall), 
bis  die  lebendige  Kraft  des  Schwung- 
rädchens aufgezehrt  ist,  d.  h.  bis  die 
Schwingung  nach  derselben  Richtung 
vollendet  ist  In  diesem  Augenblicke 
kommt  der  Druck,  den  der  Lappen  E 

durch  den  Zahn  b  erfährt,  zur  Geltung,  und  die  Unruhe  erhält  durch 
Vermittlung  von  E  den  Impuls  für  die  Schwingung  in  umgekehrter 
Richtung.  Gleich  legt  sich  jedoch  wieder  der  Lappen  F  an  den  folgen- 
den Zjahn  m  an,  und  da  das  Schwungrad  noch  genug  lebendige  Kraft 
besitzt,  wird  das  Steig^ad  wieder  zurückgedrängt,  bis  die  lebendige 
Kraft  des  Schwung^des  Null  geworden  ist.  Dann  bewirkt  der  Druck 
auf  den  Lappen  F  wieder  eine  Drehung  des  Schwungrades  in  der 
anfänglichen  Richtung,  und  so  setzt  sich  dieses  Spiel  fort.  Nach 
erfolgtem  Druck  auf  die  einzelnen  Lappen  lassen  letztere  das  Steigrad 
frei,  und  dieses  springt  um  einen  Zahn  weiter.  Man  sieht  sofort, 
dass  diese  Hemmung  zu  den  rückfallenden  gehört. 


J 
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Die  Vortheile  der  Spindelhemmung  sind  verschiedene.  Zunächst 
erfordern  die  Hebeflächen  kein  Oel,  wodurch  die  Reinigung  der  Uhr 
weniger  oft  nothwendig  wird.  Dann  ist  dieselbe  leicht  in  Gang  zu 
setzen,  und  endlich  fällt  die  fabriksmässige  Herstellung  mittelmässiger 
Spindelgänge  ziemlich  billig  aus.  Aber  gegen  diese  Vortheile  sind 
bedeutende  Nachtheile  zu  zählen.  Eine  nur  geringe  Veränderung  in 
der  Zugkraft  bedingt  schon  bedeutende  Gangunterschiede,  wodurch 
die  Uhr  gegen  Temperatureinflüsse  sehr  empflndlich  wird.  Kann  man 
in  Spindeluhren  kein  hohes  Werk  und  keine  lange  Welle  der  Spindel 
anwenden,  so  steigt  das  Oel  des  unteren  Zapfens  nach  dem  Lappen 
auf  und  theilt  sich  dann  den  Radzähnen  mit.  Dies  schadet  der 
Regulirung  und  vermehrt  die  Ursachen  der  Zerstörung.  Zu  diesen 
evidenteren  Nachtheilen  kommen  nach  Lepaute  und  Jodin  noch  folgende 
hinzuzuzählen: 

a)  dass  man  genöthigt  ist,  als  drittes  Rad  des  I-raufwerkes  ein 
Kronrad  anzuwenden,  dessen  Eingriff"  fehlerhaft  und  dessen  Reibung 
veränderlich  ist.  Legt  man  die  Welle  neben  jene  des  Steig^des,  so 
wird  der  Eingriff"  noch  unvollkommener. 

b)  Der  der  Spindel  zunächst  liegende  Zapfen  des  Steigrades 
wird  durch  die  abwechselnde  Wirkung  der  beiden  beweglichen  Theile 
dermassen  beansprucht,   dass  sich   sein  Loch   in  kurzer  Zeit  abnützt. 

c)  Die  Schwingungsbögen  der  Unruhe  sind  im  Vergleich  zu 
anderen  Hemmungen  zu  gering. 

d)  Die  Lage  des  Gangrades  nöthigt,  demselben  einen  sehr  geringen 
Durchmesser  zu  geben,  wodurch,  da  der  auf  die  Hebeflächen  wirkende 
Hebel  sehr  kurz  ist,  derselbe  mit  grösserer  Kraft  wirkt.  Je  kleiner 
aber  ein  Gangrad  ist,  desto  härter  werden  die  Reibungen,  und  desto 
abhängiger  die  Unruhe  von  der  Zugkraft. 

e)  Die  Grösse  der  Hebung,  d.  h.  die  genaue  Tiefe  des  Eingriffes 
des  Rades  in  die  Spindel,  ist  schwer  zu  unterhalten,  weil  die  reibenden 
Theile  sich  abnützen  und  Steinlöcher  oder  Steinhebel  unanwendbar  sind. 


B.    DIE  RUHENDE  ANKERHEMMUNG. 

Die  Ankerhemmung  kann  rückfallend,  mit  Ruhe,  oder  eine 
freie  Hemmung  sein;  die  rückfallende  Ankerhemmung  hat  nur 
mehr  geschichtlichen  Werth,  und  wird  daher  hier  nur  auf  den  Unter- 
schied zwischen  derselben  und  der  ruhenden  Ankerhemmung  gewiesen 
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werden.  Die  Ankerhemmungen  überhaupt  tragen  diesen  Namen  wegen 
der  eigenthümlichen  Form  des  hemmenden  Theiles,  welche  derjenigen 
eines  gewöhnlichen  Ankers  ähnlich  ist;  die  ruhende  Ankerhemmung 
wird  jedoch   sehr  oft 

nach    ihrem    Erfinder  ^* 

Graham-Gang  ge- 
nannt. Ansonsten  un- 
terscheidet man  ru- 
hende Ankerhemmun- 
gen mit  gebogenen 
(Fig.  129)  und  mit  ge- 
raden Armen  (Fig. 
130);  letztere  Form 
wird  in  Deutschland  be- 
vorzugt Die  ruhende 
Ankerhemmung  findet 
ihre  Verwendung  bei 
den  Pendeluhren. 

Jede  ruhende  An- 
kerhemmung besteht 
aus  dem  Steig-  oder  Hemmungs- 
rade A  und  dem  Anker  B.  Der 
Anker  ist  um  eine  horizontale 
Welle  D  drehbar,  welche  pa- 
rallel zur  Axe  C  des  Hemmungs- 
rades ist  und  mit  dem  Pendel 
durch  einen  nach  abwärts  ge- 
richteten Arm  verbunden  ist, 
welcher  vermittelst  der  Gabel 
die  Pendelstange  umfasst.  Die 
Wirkung  ist  dann  dieselbe,  als 
ob  das  Pendel  mit  der  Anker- 
welle fest  verbunden  wäre. 

Die  Theile  x,y  (Fig.  129) 
oder  B,  -B*  (Fig.  130)  heissen 
die  Ankerarme;  sie  sind  an  ihren  Enden  zu  Haken  umgebogen. 
Bei  den  Schwingungen  des  Pendels  muss  der  Anker  die  Oscillationen 
mitmachen,   und   die  Haken    greifen  in  Folge    dessen  abwechselnd  in 


Fig.  130. 
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die  Zahnlücken  des  Hemmungsrades  ein  und  lassen  dasselbe  bei  jeder 
Doppelschwingung  um  eine  Zahntheilung  weiterrücken.  Die  Haken 
des  Ankers  nennt  man  auch  Paletten.  Die  Flächen  bd^  b^d^  der 
Paletten  (in  beiden  Figuren)  bewirken,  wie  wir  gleich  sehen  werden, 
die  Hebung,  und  man  nennt  sie  deshalb  die  Hebungs flächen.  An 
den  Flächen  ab  und  c^d'  erfolgt  die  Ruhe,  sie  heissen  also  Ruhe- 
flächen. Die  Ruheflächen  dieser  Ankerhemmung  sind  durch  Cylinder- 
flächen  abgegrenzt,  deren  gemeinsame  Axe  die  Schwingungsaxe  D  des 
Ankers  ist.  Diese  Form  der  Ruheflächen,  so^^^e  der  Umstand,  dass 
die  Vorderflächen  der  Hemmungsradzähne  so  gegen  die  betreffenden 
Radien  des  Hemmungsrades  geneigt  sind,  dass  sie  die  äussere  Cylinder- 
fläche  ab  der  einen  Palette  und  die  innere  a^  b^  der  anderen  stets 
nur  mit  ihren  ä^issersten  Kanten  berühren,  bilden  den  wesentlichen 
Unterschied  der  ruhenden  von  der  rückfallenden  Ankerhemmung. 

Spiel  der  Hemmung.  Denken  wir  uns  das  Pendel  am  weitesten 
nach  links  versetzt,  so  ist  der  Anker  gegen  rechts  geneigt  und  auf 
der  rechten  Seite  so  weit  als  überhaupt  möglich  in  eine  Zahnlücke 
eingedrungen  (Fig.  129).  Der  Zahn  z^  hemmt  durch  Stützung  gegen 
die  Ruhefläche  c^d^  die  Bewegung.  In  der  Zeit  V2^i  gleitet  nun 
die  Kante  dieses  Zahnes  längs  der  Ruhefläche  c^d^  hinab;  dadurch 
wird  aber  die  Ruhe  des  Hemmungsrades  nicht  gestört,  weil  eben, 
wie  oben  gesagt,  die  Ruhefläche  nach  einem  Kreiscylinder  gekrümmt 
ist.  Am  Ende  dieser  Zeit  tritt  die  Palette  aus  der  Zahnlücke  hinaus 
und  die  Zahnkante  vermag  nun  in  der  Zeit  t^  längs  der  Hebungs- 
fläche  b^d^  zu  gleiten  und  auf  den  Anker  einen  Druck  zu  üben,  der 
auf  das  Pendel  beschleunigend  einwirkt  Der  Anker  beschreibt  während 
dieser  Zeit  den  Winkel  h^Dt\  das  Hemmungsrad  den  Winkel  b^CdK 
In  unseren  Figuren  ist  der  Hemmungsradzahn  z^  eben  im  Begriffe, 
die  Hebungsfläche  zu  verlassen.  Die  darauffolgende  sehr  kleine  Zeit  t^ 
ist  gerade  genügend,  damit  auf  der  linken  Seite  der  Zahn  e  die  Ruhe- 
fläche ab  der  Palette  treffe  und  somit,  da  jetzt  diese  Fläche  aÄ  während 
der  Zeit  72^1   ^^  ^^^  Lücke  einschwingt,  das  Steigrad  zur  Ruhe  zwingt 

Bei  der  folgenden  umgekehrten  Schwingung  ist  der  Vorgang 
folgender.  Während  der  Zeit  Y^^i  ^^^  ^^  ^^s  der  Lücke,  die  Zahn- 
kante bewirkt  wie  früher  die  Ruhe;  in  der  Zeit  tj  erfolgt  durch  den 
Druck  auf  die  Hebefläche  bd  die  Beschleunigung  des  Pendels,  während 
das  Steigrad  einen  Winkel  bCd  =  b^Cd^  beschreibt.  Wenn  die 
Hemmung    vollkommen    sein    soll,    muss    in   demselben   Augenblicke, 
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wo  die  Zahnkante  von  b  die  HebeHäche  bei  d  verlässt,  auch  d^  den 
Punkt  J3*  der  Peripherie  erreichen;  dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn 
die  Hebungswinkel  auf  beiden  Seiten  gleich  sind,  d.  h.  es  muss  sein 
dp  ==  d^p^  und: 

Da  femer  ein  gleich  massiger  Gang  nur  dann  erreicht  wird, 
wenn  die  Bewegung  des  Gangrades  sowohl  bei  den  Rechts-  als  auch 
bei  den  Linksschwingungen  vollkommen  gleichförmig  ist,  so  muss 
die  weitere  Gleichheit  stattfinden: 

^hCp  =  ^hWp\ 
daher 

hp  =  b^p^f 

weil  auch  dp  =  d^p^  gefunden  wurde,  und  weil  Vnan  die  Winkel 
bpC  =  b^p^C  =  go^  machen  soll,  sind  die  wegen  ihrer  Kleinheit 
als  eben  anzusehenden  Dreiecke  bpd  und  b^pd^  congruent  und  somit: 

-^^dbp^^d^b^p^ 
d.  h    die   Hebungsflächen    sind    gegen    die   Peripherie   des   Steigrades 
gleich  geneigt  zu  machen. 

Die  Erfüllung  der  Bedingung  <^bpC  =  b^p^C  =  go^  ist  zu 
dem  Ende  anzustreben,  damit  die  Richtungslinien  der  StOsse,  mit 
welchen  die  Zahnspitzen  zu  Ende  der  kleinen  Zeiten  tj  gegen  die 
Ruheflächen  stossen,  möglichst  genau  durch  die  Axe  des  Ankers  gehen, 
um  die  Schwingungen  des  Pendels  nicht  zu  stören.  Es  ist  aber  klar, 
dass  dies  nur  dann  erreicht  wird,  d.  h.  dass  die  Winkel  bpC,  b^p^C 
nur  dann  gleichzeitig  90®  werden,  wenn  die  Ruheflächen  auf  beiden 
Seiten  denselben  Cylinderflächen  angehören,  mit  anderen  Worten, 
wenn  die  Bögen  c*d*,  ab  einem  gleichen  Kreise  mit  dem  Mittel- 
punkte in  ß  angehören.  Ein  einfacher  Blick  auf  die  Figur  genügt, 
um  zu  zeigen,  dass  dieser  Bedingung  nicht  nachgekommen  werden 
kann.  Sehr  nahe  wird  man  sie  aber  erfüllen,  wenn  die  Mitten  m 
und  m^  der  sehr  kleinen  Bögen  bp  und  b^p^  die  Berührungspunkte 
der  von  D  an  die  äussere  Peripherie  des  Steigrades  gelegten  Tangenten 
sind,  somit  der  mit  dem  Halbmesser  DiJi  oder  Dm^  beschriebene 
Kreis  den  äusseren  Kreis  des  Hemmungsrades  schneidet. 

Setzt  man 

Dp  —  Dd=:  Dp^  =  Dd^  =  l, 
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femer 

<j:  dhp  =  d^b^p^  =  a,     bp  =  b^p^  :=i  e, 
so  folgt: 

pd=p^d^  =  l\ 
und  aus  den  Dreiecken  dpb  und  d^p^b^: 

pd  =  p^d^  =  eiga 
oder: 

i)     IX  =  etgcL 

Diese  Gleichung  liefert  uns  die  Beziehungen,   welche  zwischen 

den  Grössen  l,  X,  e  und  a  bestehen  müssen,  damit  der  Gang  gut  wirke. 

Aus  der  allgemeinen  Theorie   der  Hemmungen,    wie  sie  früher 

abgeleitet  wurde,  ging  hervor,  dass  das  Verhältniss  —=  in  Fomiel  6) 

möglichst  g^oss  zu  machen  ist.  Man  kann  dies  dadurch  erreichen, 
dass  man  W2  gleich  der  Maximalgeschwindigkeit  des  Ankers  macht, 
d.  h.  es  muss  das  Pendel  die  Ruhelage  gleich  nach  Beendigung  des 
Antriebes  durchschreiten.  Man  kann  dieser  Forderung  nicht  nach- 
kommen, weil  die  Kanten  d  und  d^  nicht  bei  denselben  Lagen  des 
Pendels  von  den  Steigradzähnen  verlassen  werden;  möglichst  nahe 
wird  man  aber  dem  kommen,  wenn  bei  der  Ruhelage  des  Pendels 
eine  Steigradzahnkante  in  der  Mitte  der  entsprechenden  Hebungsfläche 
steht,  oder  auch  wenn  die  Axe  D  vertical  über  G  steht  und  die 
Mittellinie  i)(7,   des  Mitnehmers  den  Winkel  bDd^  halbirt. 


Fig.  131 


Aus    Gleichung    6)    ging   ferner 
hervor,    dass    auch    das    Verhältniss  "■ 


möglichst  gross  zu  machen  ist  Dieses 
Verhältniss  hängt  von  der  besonderen 
Form  der  Hemmung  ab.  Weil  die  Kante 
des  Zahnes  2^  sich  in  dem  äusseren  Um* 
fangskreise  bewegt,  ist  die  Richtung  der 
Bewegung  derselben  und  beziehungs- 
weise der  Geschwindigkeit  v.»  senkrecht 
auf  Cb\  also  zusammenfallend  mit  Dh\ 
während  die  Richtung  der  Ankerge- 
schwindigkeit too  nahe  in  den  Radius  Ch 
'  fallt;  da  nun  ein  Gleiten  der  Zahnkantc 

an  der  Hebungsfläche  stattfindet,  müssen  die  Componenten  der  Geschwintüg* 
keiten  r,  und  ir^,  welche  senkrecht  auf  der  Hebungsfläche  stehen,  einander 
gleich  sein.  Ist  also  in  Fig.  131  b^  die  Zahnkante,  6'a:die  Geschwindigkeit,  «i 
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W  inkel  zb^xz^a^  also  b^z  die  Hebefläche,  so  sind  die  fraglichen 

-:i   ' ::  und  yu.  Weil  xb^  senkrecht  auf  ^6^  steht,  ist  <iyb^xs=gQ'^ 

'f  r=r  90  —  a,  und  man  hat  dann  aus  den  Dreiecken  xs6\  yu¥\ 

xz  =  »2  nn  a 

y  le  =  tOj  sin  (90  —  a)  =  tO|  co«  a 

.uss  die  Relation  stattfinden: 

t02  eo«  a  =  1^  n'n  a, 


i?2         CO«  a 

2)     =  — : Ä  eotang  a. 

''      tCj         «na  ^     ' 

las  Verhältniss  -      ist  um  so  grösser,  je  grösser  eotang  a,   und  bezie- 

.'.  eise  je  kleiner  der  Winkel  a  ist  Der  Winkel  a  ist  aber  schon  durch 
.lung  i)  an  die  Bedingung  geknüpft: 

.1  das  Mass  des  Winkels  X  nicht  i®  —  2^  übersteigen  darf. 

Ein  weiterer  Umstand,  welcher  das  Verkleinem  des  Winkels  a  be- 

iert,    ist   die    Reibung.     Bedeutet  P   den    mittleren    Normaldruck    des 

inmungsradzahnes  auf  die  Hebungsfläche  und  ist  /  der  Reibungscoeffi- 

rU,  i2«  die  Grösse  der  Reibungsarbeit  in  der  Zeit  ^21  &lso  während  der 

bung,  A2  die  während  dieser  Zeit  vom  Hemmungsrad  geleistete  Arbeit, 

'  hat  man: 

^      •'       eos  a 
A2  =  Pe  nn  a. 

Nun  arbeitet  der  Mechanismus  um  so  leichter,  je  weniger  Arbeit  auf 
ie  Ueberwindung  der  Reibung  verwendet  werden  muss,  je  kleiner  also  das 
\'crhäUniss    von    IL  zu  A^    wird.     Man    hat    aber    aus    den    letzten    zwei 
(jleichungen: 

B,  fPe  f  2/ 


3)    -T^ 


A^        Pe  sin  a  cos  a.       ^j^  sin  2  a       sin  2  a 

Dieses  Verhältniss  wird  am  kleinsten,  wenn  der  Bruch  "^^^^"ä  ^*"  Minimum, 

also  der  Nenner  sin  2  a  ein  Maximum  ist.    Der  Maximalwerth  des  Nenners 
ist  aber  die  Einheit,  also  es  muss  2  a  =  90^  a  ss  45O  sein. 

Mit  Rücksicht  also  auf  die  Reibung  wird  man  die  Hebeflächen 
nahezu  unter  45®  gegen  die  Peripherie  neigen. 

Dann  wird  in  Gleichung  2)  v.,  =  toj,  weil  eotang  45^  =  i.  Um  in 
Formel  3)  den  Zähler  möglichst  zu  verkleinern,  d.  h.  um  den  Reibungs- 
coefficienten  /  möglichst  klein  zu  machen,  werden  die  Hebeflächen  mit- 
unter aus  harten  Steinen,  etwa  aus  Achat  gemacht. 

Gel  eich,  Uhrmacberkunst.  23 
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Es  mögen  nun  einige  Bemerkungen  allgemeinerer  Natur,  sowie 
specielle  Angaben  verschiedener  Uhrmacher  über  den  Graham-Gang 
folgen.  Es  gilt  zunächst  als  Regel,  dass  die  Anzahl  der  Zähne,  welche 
der  Anker  umfassen  muss,  zwischen  dem  Drittel  und  dem  Viertel 
des  Umfanges  des  Rades  liegen  sollte. 

Obwohl,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  Mitte  der  Hebeflächen 
{m  und  m*)  auf  die  Tangentenpunkte  kommen  sollen,  so  pflegen  doch 
viele  Uhrmacher  die  Tangentenpunkte  auf  die  Ruhe  zu  setzen  und 
erreichen  dabei  ganz  günstige  Resultate. 

Bei  Standuhren  wendet  man  bisweilen  auch  Gangräder  mit  32, 
36  und  40  Zähnen  an.  Bei  32  Zähnen  greift  der  Anker  über  6V2 
oder  7V2  Zähne,  und  die  Hebungen  sind  2,  2^/^  bis  3^;  bei  36  Zähnen 
greift  der  Anker  über  772  oder  8V2  Zähne,  die  Hebungen  sind  die- 
selben. Bei  40  Zähnen  greift  der  Anker  über  872  oder  972  Zähne, 
die  Hebungen  sind  i72»  2  bis  272^*  Bei  3°  Zähnen  lässt  Strasser 
den  Anker  über  672  oder  über  772  Zähne  greifen. 

Die  Vorderseite  der  Zähne  des  Rades  soll  gegen  den  Radius 
geneigt  sein.  Saunier  gibt  für  diesen  Neigungswinkel  die  Grenzen  von 
6  bis  12®  an,  während  ihn  Martens  unveränderlich  mit  10^  annimmt 
Die  Neigung  der  geradlinigen  Rückseite  soll  so  sein,  dass  bei  der 
Bewegung  von  Anker  und  Rad  die  Ecken  des  Ankers  diese  Rückseite 
nicht  treffen.  Was  die  Länge  der  Zähne  und  ihre  Breite  an  den 
Fusspunkten  anbelangt,  so  sind  die  Festigkeitsrücksichten  massgebend. 

Das  Zeichnen  des  Graham-Ganges. 

Da  man  beim  Zeichnen  der  Hemmungen  mit  sehr  kleinen 
Winkeln  zu  thun  hat,  so  wird  es  gut  sein,  solche  Entwürfe  in  stark 
vergrössertem  Massstabe  auszuführen,  worauf  dann  die  fertig  erhaltenen 
Formen  beliebig  reducirt  werden  können. 

Es  sei  ein  Graham-Gang  zu  construiren,  bei  dem  das  Gangrad 
30  Zähne  hat;  der  Anker  soll  über  672  Zähne  des  Rades  greifen. 
Man  zieht  die  Mittelpunktslinie  ax  und  beschreibt  von  einem 
Punkte  a  derselben  aus  und  mit  einer  Zirkelöffnung  gleich  dem  ge- 
gebenen Radhalbmesser  einen  Kreis;  auf  der  Peripherie  dieses  Kreises 
werden  die  Spitzen  der  Radzähne  liegen.  Da  das  Rad  30  Zähne 
enthalten  soll,  werden  die  Zahnspitzen  um  360  :  30  =  12"  von  ein- 
ander abstehen.     Der  Anker  hat  über   6  72   Zähne   zu   greifen,  d.  h. 
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über  einen  Bogen  der  Peripherie  von  12  X  6V2  ^=  7^^*  ^^^  macht 
die  Winkel  bac  =  bac^  =  727^^  =  39^  ^^^  zieht  winkelrecht  durch 
die  Linien  ac  und  aC|  die  Linien  mb  und  972^^,  und  zwar  so,  dass 
sie  die  Peripherie  des  Kreises  dd^  berühren.  Der  Kreuzungspunkt  b 
dieser  beiden  Tangenten  gibt  den  Mittelpunkt  des  Ankers. 

Nun  geht  man  zur  Bestimmung  der  Stärke  der  Paletten  über, 
welche  dem  halben  Zwischenräume  zweier  Zahnspitzen  gleich  sein 
soll,  also  in  unserem  Falle  =6^.  Weil  aber  die  Zähne  nicht  mit 
messerscharfen  Spitzen  endigen,  und  auch  wegen  der  Unmöglichkeit, 
die  Theile  mathematisch  genau  construiren  zu  können,  wird  von  diesem 
Betrage  eine  kleine  Grösse  von  ungefähr  ^jq  des  Gesammtwerthes 
dieses  Winkels  abgezogen.  Den  Rest  trägt  man  zu  gleichen  Theilen 
nach  jeder  Seite  der  Linien  c  und  Cj  auf,  wodurch  man  die  Linien  e,  e, 
und  f,  fi  erhält.  Vom  Mittelpunkte  b  aus  führt  man  die  Anker- 
kreise g  und  ^j,  deren  Halbmesser  durch  die  Punkte  bestimmt  sind, 
in  welchen  die  Linien  e,  f  oder  ßj,  f^  die  Peripherie  dd^  treffen. 

Für  diese  Hemmung  ist  72^  Ruhe  und  i  bis  2®  Hebung  für 
jede  Palette  anzunehmen.  Diese  beiden  Winkel  trägt  man  von  den 
Tangenten  w  und  m^  ausgehend  derart  auf,  dass  <J  mÄn  =  Ruhe- 
winkel, <J:  wJö  =  Hebungswinkel,  ^Tn^bn^^  =  Hebungswinkel  und 
-^  n,  ÄOj  =  Ruhewinkel  wird. 

Nun  verbindet  man  den  Punkt,  wo  die  Linie  n  den  äusseren 
Kreis  trifft,  mit  dem  Punkte,  wo  die  Linie  0  den  inneren  Kreis  trifft, 
und  erhält  die  Triebfläche  der  linken  Palette;  femer  den  Punkt,  wo 
die  Linie  »j  den  inneren  Ankerkreis  trifft,  mit  dem  Punkte,  wo  die 
Linie  mj  den  äusseren  Ankerkreis  trifft,  und  erhält  so  die  Triebfläche 
der  zweiten  Palette.  Was  die  übrigen  Linien  des  Ankers  anbelangt, 
so  sieht  man  auf  die  Festigkeit  der  Theile  und  auf  das  wohlgefällige 
Aussehen  des  Ganzen. 

Jetzt  handelt  es  sich  darum,  die  Zähne  zu  zeichnen.  Von  dem 
Punkte  I  der  Peripherie  ausgehend,  trägt  man  die  Bögen  i,  2  =  2,  3 
=  3,  4  =  ...=  12^  auf.  Sollen  die  Vorderflächen  der  Zähne  um 
10^  gegen  den  Halbmesser  geneigt  sein,  so  zieht  man  durch  einen 
beliebigen  der  zuletzt  erhaltenen  Theilungspunkte,  z.  B.  durch  5,  eine 
Gerade  5^^,  welche  mit  der  Richtung  05  des  Radius  einen  Winkel 
von  10®  bildet,  man  macht  also  <J:A5Äj  =  lo^.  Die  Strecke  Ä,  5 
gibt  die  Fläche  des  Zahnes.  Um  nicht  bei  jedem  Theilungspunkte 
den  Winkel  construiren  zu  müssen,  beschreibt  man  von  a  als  Mittel- 
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punkt  aus  den  Kreis  tt,,  so  dass  die  Linie  5  t  eine  Tangente  zu  dem- 
selben sei,  und  man  braucht  dann  nur  durch  die  anderen  Theilungs- 
punkte  I,  2,  3,  ...  Tangenten  an  den  Kreis  tt,  aniulegen.  Die  obere 
Strecke  dieser  Tangenten  begrenzt  die  Vorderfläche  des  Zahnes.  Was 
die  Breite  und  die  Länge  des  Zahnes  anbelangt,  so  hängt  diesdbe 
von  der  Festigkeit  der  Zähne  und  von  der  Bewegung  des  Ankers 
ab.   Die  rückwärtige  Fläche  soll  vorzüglich  die  Bewegung  der  Paletten 


nicht  behindern,  richtet  sich  also  nach  der  Krümmung  der  letzteren-  Man 
führt  also  einen  Zahn,  z.  B.  jenen  />,  6p  aus  und  trägt  dann  immer 
die  Bögen  ^^1  und  p^  A,  abwechselnd  auf.  Oder  man  kann  auch  durch 
6  und  y>|  eine  Gerade  6q  führen  und  von  a  aus  den  Kreis  qqi  ^ 
schreiben,  für  welchen  die  6y  eine  Tangente  ist  Führt  man  meist 
von  den  Th eil ungs punkten  i,  2,  3,  ...  Tangenten  an  diesen  Kroi 
so  schneiden  dieselben  den  Reifen  rr,  in  den  Punkten  p„  p,,  u.  s-W' 
Durch  den  Punkt  S,  welcher  die  Krümmung  begrenzt,  führt  man  von 
a  als  Mittelpunkt  den  Hilfskreis  ((,,   legt  durch  S  die  Sp,    und  aber- 
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mals  einen  Kreis  vv^  tangent  an  Sv,  Die  Tangenten  von  Sj,  fi,„  . , . 
an    den  Kreis  vu^   begrenzen   wieder  die  hintere  Fläche  des  Zahnes. 


Tabellen  des  Graham-Ganges. 

Genauer  als  durch  graphische  Construction  entwirft  man  die 
Zeichnung  eines  Ankers  durch  geometrische  Berechnung  der  ver- 
schiedenen Constructionslinien  und  der  vorzüglichsten  Constructions- 
punkte.  Wie  man  solche  Berechnungen  ausführt,  soll  beim  freien 
Ankergang  gezeigt  werden.  Die  Formeln  bleiben,  insofeme  es  sich 
um  den  Anker  handelt,  dieselben,  nur  sind  die  Verhältnisse  der  ver- 
schiedenen Winkel  und  Bögen  natürlich  verschieden.  Auf  Grund 
solcher  Formeln  sind  Tabellen  für  verschiedene  Verhältnisse  berechnet 
worden,  die  wir  ihres  grösseren  Umfanges  wegen  nicht  wiedergeben 
können.  Man  findet  dieselben  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  des 
Notizkalenders  für  Uhrmacher. 


C.    DIE  STIFTENHEMMUNG. 

Der  Umstand,  dass  beim  Graham-Gang  die  Zähne  des  Hemmungs- 
rades abwechselnd  von  der  einen  und  von  der  anderen  Seite  gegen 
den  Anker  stehen,  ist  mit  dem  Nachtheile  verbunden,  dass  auch  die 
Axen  des  Ankers  und  des  Hemmungsrades  abwechselnd  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  gegen  die  Lager  gedrängt  werden,  was  nur 
so  lange  unschädlich  bleibt,  als  kein  Spielraum  in  diesen  Lagern  vor- 
handen ist.  Da  aber  ein  solcher  auf  die  Dauer  nicht  hintanzuhalten 
ist,  so  muss  mit  der  Zeit  ein  schlotternder  Gang  eintreten.  Auch 
die  Zahnform  des  Hemmungsrades  (gegen  das  Abbrechen)  und  die 
zur  Umfassung  des  letzteren  nothwendige  weite  Oeffnung  des  Ankers 
ist  bei  grossen  Dimensionen  und  bei  entsprechend  grosser  Triebkraft, 
insbesondere  also  bei  Stand-  und  Thurmuhren,  keine  vortheilhafte. 
Dies  hat  zur  Erfindung  der  Stiftenhemmung  geführt,  die  im  Principe 
von  der  ruhenden  Ankerhemmung  nicht  verschieden  ist.  Die  Zähne 
des  Hemmungsrades  sind  bei  dieser  Hemmung  durch  cylindrische 
Stifte  von  halbkreisförmigem  Querschnitt  ersetzt,  welche  rechtwinkelig 
zur  Radebene  einseitig  hervorragen.  In  unserer  Fig.  133  sieht  man 
diese  Stifte  in  S,  S,,  der  Theilkreis  des  Rades  KK^  ist  durch  die  Mitte 
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der  Stifte  geführt.     Der  Halbmesser  der  Stifte  ist  etwas  kleiner  g^ 
halten  als  die  Dicke  der  Ankerhalcen  P  und  /*,. 

Der  Anker  BB^  ist  nicht  vertical  über  der  Axe  des  Steigrades, 
sondern  vertical  ober  dem  am  weitesten  links  liegenden  Punkte  da 
Theilkreisperipherie  aufgehängt.  Die  Schenkel  BB^  bilden  einen  spißen 
Winkel  und  sind  von  verschiedener  Länge.  Die  Ruheflächen  sind 
gleich  wie  beim  Graham-Gang  coaxiale  Kreiscylinderflächen,  mit  der 
Schwingungsaxe  B  des  Ankers  als  geometrische  Axe  und  an  den 
Enden  von  schräg  gerichteten  ebenen  Angriffsflächen  bd,  b,d,  Iw- 
grenzt 

Die  Anbri  ngungsweise  des 
Hängepunktes  B  gestattet,  die 
Radien  der  coaxialen  cylindri- 
sehen  Ruheflächen  ab,  fl,i] 
kleiner  als  den  Radius  des  Steig- 
rades zu  nehmen.  Werden  die 
Stifte,  wie  gewöhnlich,  a<m 
kleiner  im  Radius  als  ein  Viertel 
der  Theilung  des  Hemmungs- 
rades gemacht,  so  kann  mw 
die  Dicke  der  Paletten  gleich 
ein  Viertel  der  Theilung  nehmen 
und  sie  auch  ein  Viertel  der 
Theilung  von  einander  abstehen 
__  lassen,  so  dass  der  Radius  der 

Cylinderfläche,  welche  den 
Haken  P  von  aussen  begrenzt,  die  Verbindungslinie  iJrf,,  das  arith- 
metische Mittel  zwischen  den  Radien  der  beiden  Ruheflächen  wird. 


Das  Spiel  der  Hemmung  wird  folgendes  sein.  Es  befinde 
sich  das  Pendel  wieder  am  weitesten  nach  links  ausgeschwungen,  so 
liegt  die  Kante  eines  Stiftes  nahe  bei  a,  auf  der  oberen  Ruhefläche. 
Wenn  nun  das  Pendel  seine  Schwingung  nach  rechts  untemirntnt 
gleitet  ein  Stift  während  der  Zeit  '/ji,  an  der  Ruhefläche  a,  6,  his 
zum  Punkte  5,  ab,  rutscht  sodann  längs  der  Hebefläche  5,  d,  herunter 
und  vollzieht  die  Hebung,  indem  er  dem  Anker  und  damit  dem  Pendd 
die  für  die  Erhaltung  der  Bewegung  erforderliche  Beschleunigung 
ertheilt.     Nach  Verlauf  der  Zeit  U    verlässt   der  Stift   die  Hebefläche 
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bei  rfj,  und   es  soll   zu   dieser  Zeit  die  Kante   b  der  unteren  Ruhe- 
fläche bereits  in  den  Theilkreis  des  Hemmungsrades  getreten  sein,  so 
dass  es  nur  einer  sehr  kleinen  Zeit  t^  bedarf,  bis  die  freie  Bewegung 
des  Hemmungsrades  aufhört  und  derselbe  Stift  auf  die  untere  Ruhe- 
lage aufschlägt.     Nun  erfolgt  die  Ruhe   während  der  Zeit  t^  auf  ahy 
der  Antrieb  längs  bd,  worauf  ein  zweiter  Stift  nach  Oj   gelangt  u.  s.  w. 
Indem  die  Stösse  gegen  die  Ruhen  auf  der  oberen  und  unteren 
Ruhefläche    immer  fast   genau   dieselbe   Richtung    in   Bezug    auf  die 
Axe   D    des    Ankers    haben,    entsteht    hier    keine    Ursache    zu    einer 
schlotternden   Bewegung,   wodurch   der   oben   hervorgehobene  Fehler 
des  Graham-Ganges  beseitigt  wird.     Auch  sind  die  Stifte  bei  weitem 
nicht  der  Gefahr  des  Abbrechens  ausgesetzt  als  wie  die  spitzen  Zähne 
der  ruhenden  Ankerhemmung. 

Theoretische  Constructionsprincipien  nach  Grashof. 

Damit  das  Pendel  von  beiden  Seiten  aus  den  Antrieb  möglichst 
nahe  an  der  Ruhelage  erhalte,  wäre  es  vortheilhaft,  die  Gabel  so  an- 
zuordnen, dass  ihre  Axe  den  Winkel  g^Do  halbirt.  Damit  weiters 
die  Kante  b  in  den  Theilkreis  trete,  wenn  d^  vom  Stifte  verlassen 
wird,  muss  ^  b^  Dp  =  <J  dDp^  sein,  p  ist  dabei  der  Durchschnitts- 
punkt von  KK^  mit  dem  verlängerten  Kreisbogen  a^  b^  und  p^  der 
Punkt,  in  welchem  die  äussere  Kreislinie  des  Hakens  P,  von  einem 
mit  JTJTj  concentrischen  Kreise  geschnitten  wird,  dessen  Halbmesser 
dem  Halbmesser  des  Hemmungsrades  Co  mehr  dem  Halbmesser  des 
Stiftes  S  gleich  ist. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  d^b^g^y  d.  i.  der  Winkel,  welchen  die 
Hebefläche  mit  dem  Radius  b^D  einschliesst,  mit  a^  die  Länge  Dd^  mit  /, 
den  Radius  der  Stifte  mit  »,  die  Palettenbreite  bg  oder  Jj^,  mit  c,  den 
Winkel  b^Dp  mit  X,  so  hat  man: 

offi  =  IX 

und  anderseits,  wie  aus  der  Figur  hervorgeht: 

o(f^  =  od^-\-d^g^, 

oder,  weil  aus  Dreieck  d^b^g^: 

diffi  —  etgoLi 
auch 

somit  durch  Gleichstellung  der  beiden  Werthe  für  og^: 

l)     l\=8-\-  etgay. 
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Bezeichnet  man  den  Winkel  der  unteren  Palette  dbg  mit  a,  so 
man,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Winkel  der  Verbindungslinien  ; 
Dd^  ebenfalls  X  ist: 

Pid  =  (/-|_p^)X, 

oder,  weil  nahezu  pg  =  2e  ist: 

p,d  =  (/-[- 2  c)  X, 
und  andererseits,  weil  wieder  im  Dreieck  gbd,  gd=^gbtga  ist: 

P\d  =  p^g-\-gh  tg  a  =  8-\-€  tg  a, 
daher,  abermals  durch  Gleichstellung  der  Werthe  p,d: 

2)     {l-\-2e)  \^8-\-e  tg  a. 

Zieht  man  die  Gleichungen  i)  und  2)  von  einander  ab,  so 
hält  man: 

{l-\-2e)X  —  IX  =:  e  {tg  a  —  tg  a^) 
2e\^'  e  {tga  —  tg  a,) 
und 

(tga'-tga^)  =  2\, 

d.  h.  tg  a  muss  grösser  als  ^^a^,  und  folglich  auch  a  grösser  als  a,  sei 

Um    die   Abnützung   der   Angriffsflächen    zu    vermindern, 
man  gut  thun,  die  Stifte  ziemlich  lang  zu  machen.    Weil  aber 
die  Schwierigkeit  wächst  die  Stifte  stets  längs  einer  Geraden  mi 
Angriffsflächen    des   Ankers   in    Berührung   zu    bringen,    ist   die 
richtung  getroffen  worden,   dass  diese  Flächen   als  besondere  PI 
um  geeignete  Axen  etwas  drehbar  hergerichtet   und  mit  Federn 
sehen  wurden,    welche  sie  stets  in  richtiger  Lage  mit  den  Stift< 
Berührung  erhalten.     Eine  solche  Hemmung  mit  beweglichen  S 
hat  der  englische  Uhrmacher  Vulliamy  erfunden  und  bei  der  gri 
Thurmuhr   im  Schlosse  zu  Windsor  in  Anwendung   gebracht, 
eingehende  Beschreibung  derselben,    sowie  verschiedenartiger  an 
Hemmungen  dieser  Kategorie    findet   der  Leser    in    der    vierten 
läge  von  Barfuss'  Geschichte  der  Uhrmacherkunst  (Weimar  188 
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Nun  kommen  wir  zur  Beschreibung  des  sogenannten  Cylii 
ganges,  den  man  gar  häufig  in  Taschenuhren  vorfindet. 

Das  Rad  dieser  Hemmung,  Cylinderrad  genannt,  hat 
ganz  andere  Form  als  die  Räder,  die  wir  bisher  kennen  le 
Unsere  Fig.  134  -^  und  B  zeigt  dasselbe  in  der  Horizontal-  und  Ve 
projection    und    lässt   erkennen,    dass    das    Eigenthümliche    an 
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Construction  die  Zähne  bilden.  Man  nennt  die  einzelnen  Theile  der 
Zähne  wie  folgt  (vergl.  die  Figur):  i  ist  die  Zahnfläche,  2  die 
geneigte  Fläche  oder  die  Neigung,  3  die  Säule,  4  der  Zahn- 
träger, 5  die  Zahnspitze,  6  die  Zahnferse. 

Der  hemmende  Theil  besteht  aus  einem  Cy linder,  der  auf 
die  Zähne  des  Rades  zu  wirken  hat  und  dementsprechend  eine  Lage 
an  der  Peripherie  dieses  Rades  (in  der  vorangehenden  Figur  zwischen 
a  und  b  gezeichnet)  erhält  Man  nennt  seine  einzelnen  Theile  wie 
folgt  (Fig.  135):  A  grosser  oder  oberer  Spund,  bb  Wellen, /kleiner 


B 

er           \b      \           II          1 

t 

\ 

1 

^der  unterer  Spund,  i  grosses  Rohr,  eZ  kleines  Rohr,  a  Spund- 
Fläche,  2  grosse  oder  Eingangslippe,  3  kleine  oder  Ausgangs- 
^ippe,  6  Einschnitt,  6  Rohrfläche,  4  innere  Ruhe,  5  Hals  des 
Cylinders.  Mit  der  Spirale  und  der  Unruhe  wird  der  Cylinder  bei 
^tundrn  verbunden.  Der  Balancier  wird  in  n  angenietet;  der  Theil  w 
ist  bestimmt,  die  Zwinge  der  Spirale  aufzunehmen.  Der  Einschnitt  e 
verfolgt  nur  den  Zweck,  das  Anschlagen  der  Lippe  gegen  den  Zahn- 
träger  während  der  Schwingungen   des  Cylinders  zu  verhindern. 

Das   Spiel   dieser   Hemmung   ist   nun  folgendes  (Fig.  136): 
Die  Uhr  ist  aufgezogen,   das  erste  Rad  theilt  durch  Vermittlung  der 
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übrigen  Räder  den  Impuls  der  Bewegungskraft  dem  letzten  Rade, 
dem  Cylinderrade  nämlich,  mit,  welches  dadurch  die  Tendenz  bekommt, 
sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  zu  drehen.  Gleichzeitig  schwingt 
die  Unruhe  abwechselnd  nach  links  und  nach  rechts,  und  da  sie  mit 
dem  Cylinder  fest  verbunden  ist,  ertheilt  sie  diese  drehende  Bewegung 
auch  dem  letzteren. 

Fangen  wir  die  Betrachtung  des  Spieles  bei  der  Stellung  I  an, 
in  welcher  der  Cylinder  und  die  Unruhe  die  grösste  Schwingungs- 
weite nach  links  vollenden.  Da  der  Zahn  a  an  die  Mantelfläche  des 
Cylinders  ruht,  kann  sich  das  Rad  nicht  bewegen,  und  man  nennt 
diesen  Zustand  die  Ruhe.  Es  beginnt  nun  die  Drehung  der  Unnihe 

_.         ^  von  links  nach  rechts. 

Flg.  136. 

In    dem    Augenblicke 

als  die  Zahnspitze  a 
den  Rand  der  Ein- 
gangslippe erreicht, 
wird  das  Rad  frei  (U) 
und  es  kann  eineB^ 
wegung  eintreten.  Der 
Zahn,  indem  er  seine 
Bewegung  ausführt, 
streift  eine  Zeit  lang 
gegen  die  Lippe;  er 
stOsst  dieselbe  mit  der 
ganzen  Länge  seiner 
Hebefläche  zurück  und  ertheilt  so  dem  Cylinder  und  seiner  Unruhe 
einen  Impuls,  der  nöthig  ist,  um  die  Unruhe  in  Gang  zu  erhalten. 
Dieses  Gleiten  der  Hebefläche  gegen  die  Lippe  nennt  man  die 
Hebung. 

Ist  die  Unruhe  so  weit  mit  der  Schwingung  gekommen,  dass 
die  Berührung  zwischen  Zahn  und  Lippe  aufhört,  so  entschlüpft  der 
Zahn  der  Lippe  mit  einem  plötzlichen  kleinen  Sprung,  den  man  den 
Fall  nennt,  und  die  Spitze  legt  sich  gegen  das  Innere  des  Cylinders 
an  die  innere  Ruhe  c  an  (III);  es  erfolgt  wieder  ein  Stillstand  des 
Rades,  die  zweite  Ruhe,  während  der  Cylinder  seine  Schwingung 
nach  rechts  vollendet.  Diese  Ruhe  dauert,  bis  die  Spirale  den  Cylinder 
in  die  Stellung  IV  zurückführt.  In  diesem  Augenblicke  hört  die  Ruhe 
augenblicklich   auf,    die   Hebefläche  gleitet  über  die  Ausgangslippe  A 
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indem  sie  dieselbe  zurückstösst  und  so  die  zweite  Hebung  voll- 
bringt. Nach  Beendigung  der  zweiten  Hebung  fällt  der  Zahn  vom 
Cylinder  ab  und  im  selben  Momente  tritt  der  nächstkommende  Zahn 
in  die  Stellung  der  ersten  Ruhe  ein.  Nun  wiederholt  sich  das  eben 
beschriebene  Spiel  mit  dem  zweiten,  dann  mit  einem  dritten  Zahn  u.  s.  w., 
immer  in  gleicher  Art. 

Jeder  Zahn  des  Rades  bewirkt  also  zwei  Ruhen  und  zwei 
Hebungen  und  hat  nach  jeder  Hebung  einen  kleinen  Fall.  Der  Cy- 
linder erhält  in  dieser  Art  bei  jeder  Schwingung  nach  rechts  und 
nach  links  einen  neuen  Kraftimpuls,  der  die  durch  Reibung  und  Luft- 
widerstand verloren  gegangene  Kraft  ersetzen  soll.  Je  mehr  Kraft  das 
Gangrad  hat,  desto  starker  wird  der  Impuls  sein  und  desto  grösser 
der  Ergänzungsbogen,  aber  die  Hebung,  welche  nur  von  der  Form 
der  sich  berührenden  Flächen  abhängt,  bleibt  immer  dieselbe. 

Diesem  schönen  und  genügend  einfachen  Gange  wird  vorgeworfen, 
dass  die  Ruhestellungen  zu  viel  Reibung  verursachen,  was  wohl  auch 
der  Laie  schon  bei  der  einfachen  Betrachtung  des  Spieles  sofort 
einsieht.  Da  Oel  hier  unentbehrlich  ist,  bereitet  diese  Reibung  in 
Folge  des  Dickerwerdens  des  Oeles  einen  ziemlich  bedeutenden  Wider- 
stand und  je  grösser  der  Widerstand  der  Unruhe,  desto  schwächer 
der  Nutzeffect  der  durch  das  Räderwerk  übertragenen  Kraft  des 
Motors.  Daraus  folgt  eine  Abnahme  der  Schwingungsweite  und  endlich 
ein  fortschreitendes  Zurückbleiben  der  Uhr.  Cylinderuhren  müssen  aus 
diesem  Grunde  häufig  gereinigt  werden. 

Ueber  die  Construction  der  einzelnen  Theile  der  Cylinder- 
hemmung. 

Die  Form  der  Hebe  flächen  (die  Neigung  der  Zähne)   kann 
sein:  i.  geradlinig,  2.  nach  dem  Kreise  des  Rades  gekrümmt,  3.  an- 
fangs stärker,    dann    schwächer   gekrümmt.    Die   theoretische   Unter- 
suchung dieser  verschiedenen  Formen  hat  bei  Ausschluss  der  dritten 
Form  ergeben,    dass   gerade  Hebeflächen  geringen  Fall  und  ziemlich 
starken  Druck   gegen    die   Lippen,    und    daher   grössere   Ergänzungs- 
bogen,   aber    raschere    Abnützung   der   Lippen   verursachen;    bei    ge- 
krümmten  Hebeflächen   hat  man  schwachen  Fall  und  weniger  Druck, 
daher    geringeren   Ergänzungsbogen,    aber    dafür   grössere    Schonung 
der  Lippen.  Um  die  Vortheile  beider  womöglich  zu  vereinigen,  wählt 
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man  ein  Mittelding  zwischen  Krümmung  und  geraden  Flächen,  man 
wählt  nämlich  eine  Curve,  welche  zwischen  den  beiden  ersten 
Formen  liegt. 

Jedenfalls  muss  dann  die  Mitte  der  Sehne  des  Bogens 
der  Hebefläche  durch  die  Mitte  des  Cylinders  gehen.  Man 
ist  zu  diesem  Schlüsse  durch  fortgesetzte  Erfahrungen  gelangt,  welche 
lehrten,  dass  der  Zahn  die  vortheilhafteste  Lage  im  Cylinder  ein- 
nimmt, wenn  die  von  seiner  Spitze  bis  zur  Ferse  geführte  gerade 
Linie  des  Zahnes  durch  den  Mittelpunkt  des  Cylinders  geht 

Ueber  die  Höhe  der  Hebeflächen  findet  man  gar  ver- 
schiedene Ansichten;  Wagner  nimmt  z.  B.  den  dieselbe  bedingenden 
Winkel  zwischen  Grundlinie  des  Zahnes  und  Neigung  desselben 
mit  6^  an,  Berthoud  mit  lo^  Tavan  mit  12^.  Es  entsprechen  diese 
Werthe  bei  einem  Rade  von   15  Zähnen  den  verschiedenen  Gesammt- 

hebungen  von  24,  40  und  48*^.  Um 

Fiß    I ^7 

^  über  diesen  wichtigen  Punkt  Klar- 

X^\^ ^^\^        heit   zu    erlangen,    ist    es  nöthig, 

/  /^         j^      \  \     die   folgenden   Betrachtungen  an- 
/  /  \  \    zustellen. 

.- — \y  --,  1  Nehmen    wir  an,    dass  bei 

r^  ^ — ^'^~" -^..^     /  /    einer  gegebenen  Schwingungszeit 

^"^CX  ^^/       die    man    erhalten    will,   und  bei 

'  einer  gegebenen   Geschwindigkeit 

der  Cylinder  ebenso  lange  brauchen  würde,  den  Weg  ch  (Fig.  137)  *u 
durchlaufen,  als  die  Zeit  ist,  welche  ein  Zahn  verwendet,  um  den 
Weg  cd  zurückzulegen.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  beide  Objecte,  Zahn- 
spitze nämlich  und  Lippen,  gleichzeitig  von  c  abgehen,  die  Ferse  i  im 
gleichen  Augenblicke  in  c  anlangen  wird,  wann  die  Lippe  nach  h  kommt 
Ist  die  Höhe  der  Hebefläche  nicht  grösser  als  Äo,  so  \\'ird  in  der 
Zeitdauer  dieser  Bewegung  eine  fortgesetzte  Berührung  zwischen  Zahn 
und  Lippe  stattfinden,  aber  der  Zahn  wird  dem  Cylinder  keine  neue 
Bewegungskraft  ertheilen.  Die  Schwingungsamplitude  wird  in  Folge 
dessen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abnehmen  und  dann  constant 
bleiben,  wenn  die  Bewegung  cd  in  einem  gegebenen  Verhältnisse 
rascher  erfolgt  als  jene  cJ.  Wir  haben  somit  eine  Bedingung,  welche 
die  Höhe  der  Hebefläche  ordnet.  Diese  Höhe  lässt  sich  nicht  all- 
gemein bestimmen,  weil  sie  von  der  Art  der  Hemmung  (von  der 
Dauer   der   Ruhe  nämlich),    von   der  Grösse  der  Hemmung  und  von 
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Fig.  138. 


der  Grösse  der  Uhr  abhängig  ist.  Saunier  rathet,  bei  Cylinderuhren 
diese  Höhe  derart  zu  wählen,  dass  sie  bei  den  grossen  Uhren  eine 
Gesammthebung  von  49 ^  bei  den  mittleren  von  50^  bei  den  kleinen 
von  60^  bewirke. 

Die  Form  der  Lippen  des  Cylinders  steht  im  Zusammen- 
hange mit  der  Weite  der  Oeffnung  des  Cylinders.  Sie  soll  die  Ab- 
nützung durch  Reibung  vermindern  und  der  Leichtigkeit  der  Schwin- 
gungen keine  Hindemisse  bereiten. 

Die  Form  der  grossen  Lippe  eines  196^  vollen  Cylinders  ist 
eine  abgeflachte  Curve  wie  die,  welche  in  Fig.  138  gezeichnet  ist. 
Diese  fällt  fast  mit  einer  geraden  Linie  zusammen,  welche  an  den 
Rändern  abgerundet  ist.  Der  äussere  Winkel  soll  stark  abgerundet 
sein,  um  den  Fall  auf  das  unbedingt  Nöthige  zu  beschränken  und 
den  Zahn  zeitiger  aus- 
zulösen. Grrossmann 
empfiehlt  diese  Abrun- 
dung  viel  weiter  nach 
aussen  zu  ziehen,  um 
annähernd  der  Länge 

gleichzukommen, 
welche  die  Schräge 
der  Ausgangslippe  be- 
sitzt. Die  innere  Ab- 
nindung  der  Eing^gslippe  soll  dagegen,  nach  demselben  Autor,  auf 
das  geringste  Mass  eingeschränkt  werden,  weil  der  Zahn  diese  Ab- 
nindung  nicht  berühren  kann  und  folglich  durch  dieselbe  nur  ein 
vermehrter  Fall  erzielt  werden  würde. 

Die  beste  Form  für  die  Ausgangslippe  ist  eine  abgeflachte  und 

verlängerte   Curve,    die  man  so  anlegen  muss,  dass  die  Tangente  zu 

ihrer  Mitte  Ap  gerade  die  Mitte  des  vollen  Theiles  des  Cylinders  (-4)  treffe. 

Die  Weite   der   Oeffnung   des   Cylinders  wäre  zunächst  mit 

180®  anzunehmen.    Die  Erfahrung  hat  aber  festgestellt,  dass  dazu  2^ 

hinzuzugeben  sind,  um  die  Wirkung  für  alle  Fälle  zu  sichern.    Man 

fügt    hinzu    4**    Abrundung    für    die    grosse    Lippe    (in   Fig.  138   ist 

Winkel  wico  =  oc^  =  3°,  Winkel  ncZ  =  10"),    10'^  Schräge   für   die 

kleine  Lippe  und  man  bekommt  somit  für  das  stehenbleibende  Rohr 

i8o-|-2-)-4-j~  10=196®.   Dieses  Verhältniss  kann  dasselbe  bleiben 

für  jede  Hemmung,    welche  eine  Hebung  von  40®  und  darüber  hat; 


oßß  Das  Princip  der  Cylinderhemmung  etc. 

für  die  grossen  Hemmungen,  welche  nur  30"  Hebung  haben,  muss 
die  Weite  der  Oeflfnung  vermehrt  werden,  um  das  Haltenlassen  zu 
vermeiden. 

Das  Verhältniss  des  Durchmessers  der  Unruhe  zu 
jenem  des  Cylinders  wird  von  verschiedenen  Künstlern  in  den 
Grenzen  16:1  bis  18:1  angegeben,  doch  scheint  ersteres  das  bessere 
zu  sein. 


Das  Princip  der  Cylinderhemmung  ist  jenes  der  ruhenden 

Ankerhemmung. 

Die  Vertheilung  der  Wirkungen  in  den  Zeiten  ^, ,  fc,,  t^  bei  der 
Cylinderhemmung  ist  folgende.  Denken  wir  uns  zunächst  die  Unnihe 
in  ihrer  weitesten  Schwingungsamplitude  nach  links  versetzt,  so  würde 
die  vordere  Kante  des  Steigradzahnes  bei  c*  stehen  (Fig.  139).  Beim 
Beginn  der  Schwingung  gegen  die  Ruhelage  wird  die  Zahnkante 
während  der  Zeit  7-2  ^i  an  der  Mantelfläche  des  Cylinders  bis  d^  gleiten; 
in  der  Zeit  ^2  treibt  der  Steigradzahn  die  Unruhe,  indem  er  die 
Lippe  rfj  wegdrängt,  bis  sie  die  Lage  c^  einnimmt  Nach  der  Zeit  tt 
rückt  der  Zahn  e  in  die  Lage  e^ ,  nachdem  er  noch  während  der  ganz 
kleinen  Zeit  t^  mit  der  vorderen  Kante  an  die  innere  Cylinderflache 
bei  c  gestossen  ist.  Dabei  hat  sich  der  Cylinder  und  somit  auch  die 
Unruhe  um  den  Hebungswinkel  X  gedreht.  Indem  die  Unruhe  den 
Ergänzungsbogen  zu  beschreiben  beginnt,  gleitet  die  Zahnkante  während 
der  Zeit  '/^^i  an  der  inneren  Mantelfläche  des  Cylinders. 

Betrachtet  man  die  Wirkung  dieser  Hemmung  näher,  so  sieht 
man,  dass  hier  die  äussere  und  innere  Cylinderflache  dieselbe  Function 
haben  wie  die  cylindrischen  Begrenzungsflächen  der  Haken  der  ruhenden 
Ankerhemmung.  Die  Ausführungsform  des  gleichen  Principes  bei  der 
Cylinderhemmung  gestattet  aber  einen  grösseren  Ausschlagwinkel  des 
Regulators,  wie  er  für  die  Unruhe  im  Gegnsatze  zum  Pendel  unbe- 
dingt erforderlich  ist.  Bei  der  Ankerhemmung  geschieht  der  Antrieb 
durch  eine  Zahnkante,  hier  dagegen  durch  den  äusseren  Rücken  eines 
jeden  Zahnes.  Dieser  Umstand  sowie  der  andere,  dass  ein  und  der- 
selbe Zahn  nach  einander  gegen  die  eine  und  gegen  die  andere  Lippe 
des  Cylinderausschnittes  treibend  wirkt,  beziehungsweise  durch  Stützung 
gegen  die  eine  und  andere  Cylinderflache  die  Hemmung  vermittelt, 
ändert  an  der  Gemeinschaftlichkeit  des  Principes  nichts. 
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Dem  eben  Gesagten  entsprechend,  werden  die  Constructions- 
verhältnisse beim  Cylindergang  dieselben  wie  bei  der  Ankerhemmung 
sein.  Damit  also  auch  bei  ersterer  durch  die  StOsse,  welche  die  vor- 
deren Zahnkanten  des  Hemmungsrades  zu  Ende  der  Zeiten  ^  gegen 
die  äussere  oder  innere  Cylinderfläche  ausüben,  die  Bewegung  der 
Unruhe  möglichst  wenig  gestört  werde,  soll  die  durch  jene  Zahn- 
kante gehende  Cylinderfläche  die  mittlere  Cylinderfläche  des  Hohl- 
cylinders  rechtwinkelig  schneiden.  Indem  dabei  letzterer  zwischen 
einer  vorderen  Zahnkante  und  der  Hinterfläche  des  vorausgehenden 
Nachbarzahnes,  ein  Zahn  aber  in  der  Höhlung  des  Cylinders  Platz 
finden  muss,  ist  es  nöthig,  dass  der  innere  Durchmesser  des  Hohl- 
cylinders  etwas  grösser  als  die  —  im  Sinne  der  Peripherie  ver- 
standene —  Zahnrückenlänge  e,  der  äussere  Durchmesser  etwas  kleiner 
als  die  um  jene  Zahnrückenlänge  verminderte  Theilung  des  Hem- 
mungsrades   sei.    Je    kleiner   die    betrefi'enden    Unterschiede    gemacht 

« 

werden,  desto  kleiner  sind  die  Zeiten  ^3,  und  desto  geringer  die  Stösse 
beim  Anschlagen  der  Zahnkanten  gegen  den  Cylinder  zu  Ende  dieser 
Zeiten. 

Für  die  Wahl  des  Win-  Fig.  139. 

kels  a  =  «,CiC,  unter  welchem 
die  Steigradzähne  gegen  die 
Peripherie  des  Hemmungsrades 
geneigt  sind,  sind  hier  wie  bei 
der  ruhenden  Ankerhemmung 
die  zwei  Rücksichten  mass- 
gebend, dass  das  Geschwindig- 

keitsverhältniss  möglichst 

gross  und  der  Einfluss  der 
Reibung  möglichst  klein  sei. 
Die  Geschwindigkeiten  Vj  und 
1^2  beziehen  sich  auf  das  Ende 
der  Zeiten  <2,  also  etwa  auf 
die  punktirt  gezeichnete  Lage  des  Hemmungsrades,  und  ist  dabei  v^  die 
Geschwindigkeit  des  Punktes  c,  des  Hemmungsrades,  tcj  die  Geschwindig- 
keit desselben  Punktes  des  Cylinders. 

Da  die  Richtung  von  v^  nahezu  parallel  zu  Dh^  ist,  und  andererseits 
2>Cj  senkrecht  auf  w^  steht,  so  folgt: 

•<  Wj  Cj  Vj  =  90  —  «2C1 2)  =  90  —  c,  i)6|  =  90  —  X, 
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oder  wenn  man   die  Stellung  an  beiden   Lippen  bdj  6i<2|    in   eine  Fonnel 
fasst: 

<J  M7j  c,  t7j  --=  90  ^  X. 

Setzt  man,  wie  beim  Graham-Gang,  voraus,  dass  die  Componenten 
senkrecht  zur  angreifenden  Fläche  des  Zahnes  einander  gleich  sind,  so 
folgt  wie  früher: 

v^  sin  a  =  v>^  sin  (90  -f-  a  ^  X)  s  lo,  cot  (a  4I  X) 
V2  sin  a  ^  tD2  COM  a  cos  X  ^  to^  sin  a  sin  X 
und  daraus: 

i)     —  ac  eotang  a  co«  X  Hh  «mi  X. 

Betrachten   wir  nun  den  Zahn  b^  a,  e,    so  stellt  uns  derselbe  nahe 
ein  rechtwinkeliges  Dreieck  vor,  aus  dem  man  eriiält: 

Ol  b^  =  Oj  e  tg  a. 

Nennen  wir  die  Rückenlänge  des  Zahnes  mit  e,  so  ist  also: 

a,  6,  ^  e  tg  a 
und  aus  Dreieck  a^biD: 

a^b^  =  IJb^  «in  X, 

oder  wenn  man  den  Halbmesser  des  Cylinders  mit  r  nennt  und  die  beiden 
Werthe  von  a,  b^  einander  gleich  setzt: 

e  tg  a  =  r  sin  X, 

woraus  folgt: 

r  sin  X 

tga^  — ^— . 

Nun   ist  aber  aus  dem   Dreieck  Aica,,  weil  Db^    nahe  Da^  ist,  un- 
gefähr: 

ca^  =  cD  -|-  Da^  =  r  -\-  r  cos  X  =^  r  {1  -\-  cos  X), 

daher: 

X         X 


<y  ot  =  - 

r  sin  X 

(i  -|-  cos  X) 

sinX 
~  1  -\-cosX  ' 

2 

•*'»   2 

CM 

2 

2  CM 

2 

oder 

nach  Abkürzung 

des  Bruches  durch  2  00s 

X 
2 

• 
• 

2) 

X 

^g  ^  =  *g  ^y 

dies 

in  Gleichung  i) 

eingesetzt. 

ergibt: 

^2 
I')      ---  =  , 

X 
:os  X  eotang  — 

±. 

sin  X, 

woraus  hervorgeht,    dass  — "-     gross    wird ,     wenn    X     (und    somit    nach 

Gleichung  2)  auch  a)  einen  sehr  kleinen  Werth  erhält.  Zieht  man  jedoch 
die  Reibungsarbeit  in  Erwägung,  so  gelangt  man  auf  andere  Resultate. 
Es  sei  die  Reibungsarbeit  i^,,  und  die  während  der  Zeit  tj  vom  Motor  zur 
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Beschleunigung  der  Unruhe  abgegebene  Arbeit  -4,«  Bedeutet  wieder  P  den 
mittleren  zur  angreifenden  Fläche  des  Hemmungszahnes  senkrechten  Druck 
während  der  Beschleunigung  in  der  Zeit  t^  und  ist  /  der  Reibungscoeffi- 
cient,  so  hat  man  als  Ausdruck  der  Reibungsarbeit: 

und  für  A^: 
woraus : 


A^^Petga, 


Soll  nun  das  Verhältniss  -^-  möglichst  klein  werden,  so  muss,  weil 

die  Cotangente  mit  dem  Zunehmen  des  Winkels  abnimmt,  a  möglichst  gross 
ausfallen,  und  es  handelt  sich  nun  darum,  zu  bestimmen,  ob  a  entweder 
mit  Rücksicht  auf  Gleichung  i*)  klein,  oder  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  3) 
gross  zu  machen  ist. 

Verfolgt  man  den  Vorgang  während  des  Antriebes,  so  sieht 
man,  dass  bei  Beginn  desselben  das  Steigrad  noch  in  Ruhe  ist,  dass 
es  also  erst  in  Bewegung  kommen  muss,  während  im  selben  Augen- 
blicke die  Unruhe  die  Ruhelage  durcheilt,  also  die  grösste  Ge- 
schwindigkeit erreicht  hat.  Der  Steigradzahn  und  die  Lippe  des 
Cy linders  sind  in  Folge  dessen  in  jenem  Augenblicke  gar  nicht  in 
Berührung,  und  findet  daher  auch  keine  Reibung  statt.  Dieselbe 
kommt  erst  später  zur  Geltung  und  dies  zeigt  schon,  dass  die 
Reibungsarbeit  kleiner  wird.  Bei  der  ruhenden  Ankerhemmung  war 
femer  t^  ein  erheblicher  Theil  der  »ganzen  Schwingungsdauer,  was 
hier  nicht  der  Fall  ist.  Bei  der  Cylinderhemmung  muss  nämhch  die 
Unruhe  in  grossen  Amplituden  schwingen,  so  dass  das  Verhältniss 
von  X  zur  ganzen  Amplitude  verhältnissmässig  gering  ausfällt.  Auch 
dieser  Umstand  macht  die  Reibung  weniger  geltend.  Endlich  ist 
noch  die  Geringfügigkeit  von  -82  im  Vergleich  gegen  die  ReAnngs- 
arbeiten,  insbesondere  während  der  Ruhe,  zu  beachten.  Während 
dieser  Periode  wirkt  ja  auch  ein  weitaus  grösserer  Druck  auf  den 
Hemmungscylinder  als  während  der  Zeit  ty.  Es  findet  während  der 
Zeit  ^1  endlich  keine  Bewegung  des  Uhrwerkes  statt,  somit  aucJr 
keine  Reibung.  Alle  diese  Gründe  geben  Anlass,  Gleichung  3)  weniger 
zu  berücksichtigen  und  eher  die  Bedingungen  der  Gleichung  i^)  zu 
erfüllen,  weshalb  man  den  Winkel  a  thatsächlich  klein  macht 
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Entwurf  einer  Cylinderhemmung. 

Es  sei  eine  Cylinderhemmung  zu  zeichnen,  bei  welcher  das 
Cylinderrad  15  Zähne  hat.  Die  Hebefläche  soll  mit  der  Grundfläche 
einen  Winkel  von  18'^  machen.  Selbstverständlich  ist  der  Halbmesser 
des  Cylinderrades  =  2  r  gegeben  (Fig.  140). 

Auf  einem  Bogen  Zeichenpapier  nimmt  man  in  entsprechender 
Lage  den  Mittelpunkt  des  Rades  an  und  entscheidet  sich  für  eine 
bestimmte  Vergrösserung.  In  unserer  Zeichnung  nahmen  wir  an,  dass 
der  Durchmesser  12  min  betragen  soll  und  machten  den  Radius,  der 
6  mm  lang  sein  sollte  =  1 20  mm.  Die  Vergrösserung  wäre  somit 
gleich  20. 

Mit  dem  Halbmesser  =  r  beschreibt  man  von  X  aus  einen 
Kreis,  von  dem  wir  des  verfügbaren  Raumes  wegen  nur  den  Bogen«» 
aufnehmen  können.  Da  das  Rad  fünfzehn  Zähne  haben  muss,  wird 
je  eine  Theilung  desselben  360^:15  =  24^  haben,  von  welchen  man 
II  für  den  Zahn  und  13  für  die  Leere  nimmt.  Man  theilt  also  den 
Kreis  abwechselnd  in  Bögen  von  11  und  13^,  d.  h.  man  macht  zuerst 
0^=11^  dann  ^o':=i3^,  o^^^  wieder  11^  u.  s.  w.  Zu  diesem 
Zwecke  macht  man  nacheinander  Winkel  oLp=ii\  dann  Winkel 
pLo^=  1^^,  Winkel  o^Lp^=ii^  u.  s.  w. 

Auf  den  Theilpunkten  0,0^  u.  s.  w.  werden  die  Enden  der 
Zahnfersen  zu  liegen  kommen,  auf  den  Radien  Lp^  Lp^  u.  s.  w.  die 
Spitzen  der  Zähne. 

Um  nun  die  Neigung  zu  bestimmen,  legt  man  durch  die  Theil- 
punkte  0,0^  ...  .  die  Tangenten  oD,  o^D^  an  und  zieht  die  Geraden 
oEy  oE^  derart  aus,  dass  sie  mit  diesen  Tangenten  jenen  Winkel 
bilden,  der  für  die  Neigung  der  Hebeflächen  angenommen  wurde;  in 
unserem  Falle  macht  man  diesen  Winkel  gleich  18^.  Die  Durch- 
schnittspunkte a,  a*  u.  s.  w.  der  Geraden  ojE,  o^E^  ,  .  .  mit  den  Halb- 
messern Lp,  Lp  ^  .  .  .  bestimmen  die  Spitze  der  Zähne.  Bequemer  ist 
es,  den  Winkel  nur  eir^mal  aufzutragen  und  durch  den  Punkt  a  mit 
dem  Halbmesser  La  die  Peripherie  eines  Kreises  zu  beschreiben.  Die 
Durchschnittspunkte  dieser  Peripherie  mit  den  Halbmessern  op,  op^ 
u.  s.  w.  gibt  die  Lage  der  Zahnspitzen  an. 

Jetzt  handelt  es  sich  darum,  die  Krümmung  der  Hebeflächen 
zu  bestimmen.  Dieselbe  soll  ein  Mittelding  zwischen  der  geraden 
Form    und  jenem  Kreisbogen   bilden,    der   mit  dem   Halbmesser  des 
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Rades  von  o  nach  a  gelegt  wird.  Jedenfalls  ist  also  zuerst  diese  letzte 
Krümmung  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  halbirt  man  die  Linie  oa 
in  c  und  vom  Halbirungspunkte  c  aus  führt  man  die  cd  senkrecht 
auf  oa.  Man  macht  cd  gleich  dem  Radhalbmesser,  und  indem  man 
in  d  centrirt,  beschreibt  man  mit  dem  Halbmesser  do  den  Kreis- 
bogen oa.  In  unserer  Figur  sind  wir  bei  dieser  Form  der  Krümmung 

nur   der    Kleinheit 

TT    1    ,     •  Fig.  140. 

der      Verhältnisse 

wegen  geblieben. 
Bei  grösserer  Ver- 
grössening  nimmt 
man,  nachdem  die 
Bögen  oa,  o^a^ 
u.  s.  w.  alle  in 
gleicher  Art  be- 
schrieben wurden, 
ein  Curvenlineal 
und  zieht  eine  Curve 
aus,  die  zwischen 
der  Krümmung  oa 
und  der  Sehne  oca 
liegt  Man  wird 
darauf  sehen,  dass 
die  Abstände  dieser 
Curve  vom  Kreis- 
bogen und  von  der 
Sehne,  von  der 
Mitte  c  aus  gegen 
die  Enden  symme- 
trisch ausfallen. 

Es   ist  nicht 

nothwendig,  jedesmal  die  Abstände  ccZ,  c*c?^  u.  s.  w.  dem  Radius  gleich 
zu  machen,  diese  Arbeit  braucht  man  nur  ein  einziges  Mal  auszuführen. 
Denn  ist  einer  dieser  Punkte  z.  B.  d  bestimmt,  so  braucht  man  nur  mit 
dem  Halbmesser  Ld  den  Kreis  df  zu  beschreiben,  und  die  Mittelpunkte 
aller  anderen  Bogen  o*a*  u.  s.  w.  werden  auf  der  Peripherie  dieses 
Kreises  liegen.  Man  theilt  einfach  diesen  Kreis  in  fünfzehn  gleiche 
Theile  und  erhält  so  die  gewünschten  Mittelpunkte  d,d^  u.  s.  w. 

24- 
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Ist  man  mit  der  Zeichnung  so  weit  gekommen,  so  ist  das 
Wichtigste  schon  gethan,  es  bleibt  noch  die  Neigung  der  Ferse  und 
die  Schweifung  v  zu  zeichnen. 

Die  Neigung  der  Ferse  und  ihre  Form  sind  beliebig  zu  wählen, 
es  ist  nur  auf  die  Stärke  des  Zahnes,  dass  er  nicht  zu  schwach  aus- 
falle, und  auf  das  Gewicht  des  Rades,  dass  es  nicht  zu  schwer  werde, 
zu  sehen,  femer  zu  berücksichtigen,  dass  die  Ferse  den  Cylinder 
nicht  behindern  soll,  während "  das  Rad  um  einen  Zahn  weiterschlüpft. 
Man  muss  also  die  Lage  des  Cylinders  zeichnen  und  hat  dann  auch 
den  nöthigen  Anhaltspunkt  für  die  Zeichnung  der  Schweifung. 

Wir  sahen,  dass  die  Mitte  der  Zähne  oa  durch  den  Mittelpunkt 
des  Cylinders  gehen  muss.  Beschreibt  man  also  die  Peripherie  m^n^ 
mit  dem  Halbmesser  Lc  und  vom  Mittelpunkt  L  aus,  so  gibt  dieselbe 
den  geometrischen  Ort  der  Cylindermittelpunkte.  Verbindet  man  die 
Spitze  eines  Zahnes  a  mit  dem  Fersenende  o*  des  vorangehender^  so 
wird  der  Mittelpunkt  des  Cylinders  sehr  nahe  in  x  fallen,  im  Durch- 
schnittspunkt nämlich  der  zuletzt  beschriebenen  Peripherie  mit  der 
Geraden  ao'.  Nun  kann  die  Ferse  o^b^  ausgezogen  werden.  Die  Tiefe 
der  Schweifung  muss  über  den  Cylinder  hinaus,  und  zwar  mindestens 
um  das  Viertel  des  Durchmessers  desselben  gehen.  Die  Peripherie 
m"n'  wird  ausgezogen,  nur  um  die  innere  Grenze  der  Ferse  leichter 
zu  bestimmen. 

Bei  der  Construction  des  Cylinders  wird  man  dasjenige  be- 
achten, was  gelegentlich  der  Besprechung  der  Lippenform  und  der 
Oefifnungsweite  gesagt  wurde.  Man  wird  dementsprechend  auf  der 
Geraden  7ncn  Fig.  138  (Null — 180^  Linie),  ^mco  =  ^ocg  =  l'^ 
machen.  Diese  6"  geben  die  2"  Sicherheitswinkel  und  die  4*^  für  die 
Abrundung  der  grossen  Lippe.  Hierauf  macht  man  Winkel  »c/=io'*. 
Nun  führt  man  die  Rundungen  und  die  Krümmungen  nach  den  be- 
reits gegebenen  Vorschriften  aus. 

Abweichende  Methode  des  Entwurfes  von  F.  Bemer. 

Der    Director    der  Uhrmacherschule    in    Chaux-de-fonds,   Paul 
Berner,  hat  im  Journal   Suisse  d'Horlogerie   eine   etwas   abweichende 
Constructionsmethode   angegeben,  welche  von  der  vorhergehenden  in 
der  Vertheilung    der  Winkel    abweicht.    Die   Fersen   der   Zähne  sind 
bei  ihm  gerade  Linien,    der  Mittelpunkt   des   Cylinders  wird    schärfer 
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bestimmt  Aus  der  gelieferten  Zeichnung  geht  hervor,  dass  Bemer 
auch  über  die  Form  der  Rundungen  und  Krümmungen  des  Cylinders 
andere  als  die  vorher  nach  Martens  und  Saunier  entwickelten  An- 
sichten bevorzugt.  Das  Verfahren  Bemer's  kann  hier  nicht  unbeachtet 
bleiben,  da  es  sich  um  eine  Fachautorität  handelt,  welche  jedenfalls 
auf  die  neuesten  Fortschritte  der  Technik  Rücksicht  nahm  und  sich 
von  streng  wissenschaftlichen  Principien  leiten  Hess.  Der  Leser  wird 
aus  dem  nachfolgenden  Constructionsverfahren  die  Principien  Hemers 
kennen  lernen. 

Es  sei  das  Cylinderrad  wieder  zu  15  Zähnen  angenommen; 
den  während  einer  Hebung  vom  Radzahn  durchlaufenen  Winkel 
nimmt  Bemer  mit  12^  an,  wovon  V2*^  auf  Fall  gerechnet  wird.  Der 
vom  Cylinder  während  einer  Hebung  beschriebene  Winkel  soll  40  *\ 
abzüglich  5^,  für  Ruhe,  sein.  Die  12^  von  der  Winkelbewegung  des 
Rades  sollen  erfahrungsgemäss  so  vertheilt  sein,  dass  10^  5'  auf  den 
Zahn,  i^  25'  auf  die  Lippe,  o^  30'  auf  den  Fall  kommen.  Bezüg- 
lich der  35^  des  vom  Cylinder  beschriebenen  Winkelweges  nimmt 
der  Verfasser  an,  dass  durchschnittlich  25^  während  des  Antriebes, 
den  die  Zahnneigung  hervorbringt,  und  10^  während  des  Antriebes, 
der  von  der  Lippenneigung  abhängt,  erfolgen.  In  Wirklichkeit  kann 
diese  Vertheilung  nicht  für  beide  Lippen  angenommen  werden,  was 
jedoch  nur  untergeordnete  Bedeutung  erhalten  kann. 

Für  die  Bestimmung  der  Hauptlinien  dieses  Ganges  wird  also 
vom  Mittelpunkte -4  des  Rades  (Fig.  141)  wie  früher  der  innere  Rad- 
kreis beschrieben  und  hierauf -«^  BAC=  12^  gemacht.  Man  verbindet 
B  und  C  durch  eine  gerade  Linie  und  macht  ^  C BD  gleich  der 
Hälfte  des  durch  die  geneigte  Fläche  des  Zahnes  hervorzubringenden 
Winkels,  also  in  unserem  Falle  -^^  C  BD  =  12^30'.  Durch  den  Durch- 
schnittspunkt D  der  A  C  mit  der  B  D  muss  der  äussere  Radkreis  gehen, 
den  man   also  von  A  aus  mit  dem  Halbmesser  AD  beschreibt. 

Nun  construirt  man  die  Winkel:  BAJS=  i^  25^  für  die  Wand- 
stärke des  Cylinders,  BAF=o^  15'  für  den  halben  Fall  und 
FAG=  10^5'  für  die  Länge  eines  Zahnes.  Die  Verbindung  von 
G  und  F  gibt  die  Neigungsebene  eines  Zahnes.  Halbirt  man  dieselbe 
in  H  und  beschreibt  man  mit  den  Halbmessern  HB  und  HE  zwei 
Kreise,  so  erhält  man  den  äusseren  und  inneren  Cylinderkreis. 

Dk  Bestimmung  der  übrigen  Zahnformen  bleibt  sich  dieselbe 
wie  früher. 
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des  Cylinders,  hierauf  <): -BS^X  =  5*^  =  Ruhewinkel.  K  liegt  auf 
dem  äusseren  Cylinderkreis.  Verbindet  man  diesen  Punkt  K  mit  dem 
Schnittpunkt  zwischen  HL  und  dem  inneren  Cylinderkreis,  so  hat 
man  die  Neigungsebene  der  Ausgangslippe. 

Man  lege  femer  durch  den  Schnittpunkt  M  des  inneren  Cylinder- 
kreises  mit  dem  äusseren  Radkreis  den  Halbmesser  HM  und  mache 
wieder  MHN:=  40^  wobei  N  auf  den  inneren  Cylinderkreis  zu 
liegen  kommt;  ferner  ziehe  man  den  Halbmesser  OH  durch  den 
Schnittpunkt  des  inneren  Radkreises  mit  dem  äusseren  Cylinderkreis, 
und  mache  -^^  OH P=  5^  wobei  P  auf  den  äusseren  Cylinderkreis 
zu  liegen  kommt.  Verbindet  man  N  mit  P,  so  erhält  man  die  Nei- 
gungsebene  der  Eingangslippe. 

Um  die  Cylinderöffnung  zu  bestimmen,  bedenke  man,  dass  wenn 
ein  Zahn  bei  0  auf  Ruhe  fällt  (Fig.  142),  das  äusserste  Ende  der 
Ausgangslippe  bei  J  sein  muss.  Verlängert  man  die  KL  und  P^i 
so  bestimmen  diese  Linien  den  Hebungskreis  IiR\  gerade  so  wie  bei 
der  Ankerhemmung.  Zieht  man  also  von  J  aus  die  Tangente  JS  an 
den  Hebungskreis,  so  bestimmt  dieselbe  die  Stellung  der  Aus- 
gangslippe J  8, 

Trigonometrische  Berechnung  einer  Cylinderhemmung. 

Gleichwie  für  den  Ankergang,  so  kann  für  jede  Hemmung  die 
geometrische  Berechnung  der  Constructionslinien  erfolgen.  Nach- 
stehend folgen,  ebenfalls  nach  Bemer,  die  nöthigen  Formeln  für  die 
Berechnung  des  Cylinderganges.  Als  gegeben  wird  betrachtet  der 
Halbmesser  des  inneren  Radkreises  (Fig.   141   und   142). 

Bestimmung  des  äusseren  Halbmessers. 

Im     Dreiecke     ABC     ist     <S  -4  =  12^     ^  B=^C^ 

—  1/.^  (180  —  12)  =  -^^  =  84^   weil   ABC  gleichschenkelig  ist. 

Es    ist    femer   ^  ABD  =  ABC  -\-  GBD  und  CBD    durch  Con- 
struction  =  12**30',  daher: 

^5C=84« 
CBD=  12^  30 
<j:^J5Z>  =  96«3o' 
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=  i8o  —  io8*'3o=7i*^3o'.  Man  hat  laut  Sinusregel,  wenn  man 
ien  Halbmesser  des  inneren  Kreises  mit  r,  jenen  des  äusseren  mit  R 
)ezeichnet: 

AD:AB  =  sin  ABD  :  sin  ABB  =  B:r, 
voraus: 

r  sin  ABD 


i)    R  = 


sinADB 


Länge  der  Hebeflächen  der  Zähne  {GF). 

Im  Dreieck   ö^-F  ist  gegeben  AF=r^  AO  =  B,  femer: 
<S  GAF=^CAB—BAF—CAG=  io«5' 
V2  (^  GFA  +  FGA)  =  V2  (180  -  GAF)  =  84«  57'  30" 

ind  laut  Tangentensatz: 

iG+AF:AG  —  AF=tgy^{GFA-j-FGA):tgy^{GFA—FGA). 

voraus: 

2)     tg  Vi  (öi?'^  -  FGA)  =  ^-^^  cotan^r  y,  ÖJiT 

and 

3)     V2  {GFA  +  i^ö^)  +  V2  {GFA  —  FGA)  =  GFA 
V2  {GFA  +  i?^ö^)  —  V2  (öi?:^  —  i?^ö^)  =  FGA, 

endlich: 

GF:  AF=  sin  GAF:  sin  FGA, 

woraus: 

.      ^jP  sin  GAF 

^'  sin  FGA 

Eingriffsentfernung. 

GF 

Im  Dreieck  HAF  ist  gegeben:  AF  =  r,  HF  = ,  <J:  AFG 

2 

lus  Gleichung  3).     Es  ist  femer: 

V2  {AHF^  FAH)  =  90  —  V2  ^Ü^Gf 

Jnd: 

5)     tg  V2  (^5^i^-  FAH)  =  ^  ;;^^coto/i5r  V2  ^FG 

o^ich: 

6)     V2  (^^^  4-  F^i^)  +  V2  {^HF—  FAH)  =  AHF 
V2  (^/^i?'4-  FAH)  —  V2  {AHF—  FAH)  =  FAH 
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und  endlich: 

.  ^-.         sin  UFA 

Innerer  Halbmesser  des  Cylinders. 

Im  Dreieck  HAB  ist  bekannt:  AB  =  r,  AH  aus  Gleichung 
^  HAB  =  FAH-i-  FAB {FAB  =  15') 
Vj  {■<^  HBA  +  BHA)  =  90  —  Vi  HAB. 

8)     tg  V2  (HBA  —  BHA)  =  ^^         cotang  V2  HA B, 

9)     V2  (^^^  +  ^S^)  +  V'2  (^^-^  —  ^SA)  =  ^^^ 
V2  {HBA  +  .BÄ^)  —  V2  {HBA  —  BHA)  =  J?jy^ 

und 

^  sin  HAB 

I  o)     ^jö  =  r    .    p  „  ,. 

8in  BHA 

Aeusserer  Halbmesser  des  Cylinders. 

Im  Dreieck  HAE  ist  bekannt:  AE  =  r,  AH  aus  Gleichung ; 

^  HAE  =  HAB  +  BAE. 
V2  {HEA  +  jE;^^)  =  90  —  V2  HAE. 

AH  —^  r 

1 1)     tg  1/2  (Jy^u4  —  ^F^)  =  j-ff^r-  <^^^  V2  J2^^^- 

12)     \/2  (£r^^  +  jBÄ^)  +  V2  (if^^  —  jE:5^-4)  =  HEA 
V2  (flJ5^  +  EHA)  —  V2  (ifjB^  —  EHA)  =  EHA 
und 

rj-Et       T  sin  HAE 
'3)     ^^=-^inEHT' 

Wandstärke  des  Cylinders. 
1 4)     Wandstärke  =  HE  —  HB, 

Oeffnung  des  Cylinders. 

In  dem  Dreieck  MHA  kennt  man:  MH  =  innerer  Ha 
messer  des  Cylinders  (1),  AM  ^=  äusserer  Halbmesser  des  Rades  ( 
und  die  Eing^ffsentfernung  AH  (c).     Es  ist  nun: 
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wobei: 

Vom  Dreieck  HAJ  ist  gegeben:  SJ  =a,  AR  ■=.  e,  AJ^=R 

und: 

wobei: 

Ol  =  1/2  («  +  «  +  ^• 
2fJ7e7=36o  — 3/ir^  — ^fi'e/ 

1 6)  Oeffnung  des  Cylinders  =  MHJ  -f-  MHN  =  0. 

Segmenthöhe. 

Man  versteht  unter  der  Segmenthöhe  den  Abstand  TU,  d.  i. 
die  Länge  einer  durch  H  auf  die  Verbindungslinie  NJ  gezogenen 
Senkrechte.  Im  Dreiecke  NHJ  ist  gegeben  HJ  =  a,  HN  =  /  und 
<^NHJ  =360—0  (Gleichung  16). 

V2  {HNJ  +  NJH)  =  90  —  V2  NHJ. 

17)  tg  Vj  (fi^ATJ-  —  NJH)  =  -^.  coton^  V2  iVFJ. 

18)    V2  (fi"-^«^  +  -^«^-0)  +  V2  (-^-^''«^  —  -^«^-S)  =  BNJ 
V2  (S^A^/ 4-  NJH)  —  Vj  {HNJ— NJH)  =  NJH 
und 

19)     HT=i8inHNJ. 

20)     Segmenthöhe  Tu  =  HU -\- HT. 

Halbmesser  des  Hebungskreises  (JTF=  r^).') 

Es  ist:    <  ^ir5  =  <):  £?fi^  —  u4J?-B  [Gleichung  12)  und  9)] 

*4  Jlf  iTiV  =  40«,  -^  XHA  =  BHA  [gegeben  aus  Gl.  9)] 
<$  MHX  =  MHA  —  BHA  [MHA  aus  Gl.  14)] 
<j  XHN  =  ^  MHN  —  MHX 
-4  OHX  =  EHB 
-^  OHN=XHN-{-  OHX 
^PHN=  OHN—  OHP{OHP=  5«) 
V2  (<):  fl"PJV  +  FNH)  =  90  —  V2  -P^^-^. 
Aus  Dreieck  PHN: 

21)     V2  (^-^Ä  —  ^^-^  =  ^^.  «><«n^  V2  -P^-^- 


*)  Die  Linien  H  E,  H  X  sind  in   der  Figur  zur  Vermeidung  eines 
coinplicirten  Aussehens  nicht  ausgezogen. 
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22)     V^  {PNH  +  jyPiVT)  —  1/2  (FNE—  HPN)  =  EPH 
und  schliesslich  aus  Dreieck  PEv: 

23)     ^r=  r,  =  Pfi^  sin  EPN. 

Mit  diesen  Formeln  könnea  sämmtliche  für  die  Construction 
nothwendigen  Grössen  berechnet  werden.  Für  den  praktischen  Ge- 
brauch hat  man,  gerade  so  wie  für  den  Graham-Gang,  auch  für  den 
Cylindergang  Tabellen  berechnet. 


E.  DIE  DUPLEXHEMMUNG. 

Die  Duplexhemmung  besteht  aus  einem  Rade  mit  einer  doppelten 
Reihe  von  Zähnen  (Fig.  143).  Die  eine  Reihe  derselben  liegt  in  der 
Ebene  des  Rades;  diese  Zähne  sind  lang  und  spitz  und  heissen,  ihrer 
näheren  Bestimmung  entsprechend,  dieRuhezähne  (B^B),  Die  an- 
deren sind  kurz  und  vier-  oder  dreikantig;  sie  sind  in  der  Fläche 
des  Rades  eingesetzt  und  heissen  Stosszähne.  Ein  kleiner  Rubin- 
cylinder  D,  auch  Rolle  genannt,  wird  auf  die  Unruhwelle  mit  Schellack 
aufgekittet  und  unterhalb  durch  den  Putzen  m  festgehalten.  In  der 
Rolle  bemerkt  man  den  Einschnitt  a,  der  tief  genug  sein  muss, 
damit  die  Spitzen  der  Radzähne  seinen  Boden  nicht  berühren.  Die 
Unruhaxe  trägt  femer  den  Finger  c,  dessen  Bestimmung  es  ist, 
den  Kraftimpuls  für  die  Erhaltung  der  Bewegung  der  Unruhe  auf- 
zunehmen. 

Das  Spiel  dieser  Hemmung  ist  folgendes:  Das  Rad  hat  die 
Tendenz,  sich  von  links  nach  rechts  zu  drehen,  die  Unruhe  vollführe 
ihre  Schwingung  von  rechts  nach  links,  die  sogenannte  todte  oder 
stumme  Schwingung.  Während  dieser  Zeit  (Stellung  I)  ruht  einer 
der  Zähne  B  auf  der  Rolle,  das  Rad  kann  nicht  weiter  rücken,  es 
erfolgt  höchstens  eine  kleine  rückgängige  Bewegung  des  letzteren,  in 
dem  Augenblicke  als  die  Spitze  des  Zahnes  dem  Einschnitt  a  begegnet 

Bei  der  rückgängigen  Bewegung  tritt  der  Zahn  in  den  Ein- 
schnitt a  und  indem  er  sich  an  die  rechte  Wandfläche  desselben  an- 
lehnt, treibt  er  während  eines  kurzen  Theiles  der  Schwingimg  die 
Unruhe  vor  sich  her  (Stellung  II),  fällt  endlich  von  ihr  ab,  wodurch 
das  Rad  frei  wird  (Stellung  III).  In  diesem  Augenblicke  fällt  der 
Stosszahn  e  auf  den  Finger  c  und  indem  er  diesen  mit  grosser  Ge- 
walt fortstösst,  bewirkt   er  eine  Hebung,  welche  zu  Ende  geht,  wenn 


£.  Die  Duplexhemmung. 


381 


der  nächste  Ruhezahn  sich  an  die  Rolle  legt  und  eine  neue  Ruhe 
bewirkt.  Die  Unruhe  beginnt  sofort  die  nächste  stumme  Schwingung. 
Während  der  Ruhe  kommt  der  Finger  mit  den  Stosszähnen 
gar  nicht  in  Berührung  und  der  Stoss  findet  erst  bei  vorgerückter 
Hebung  statt. 

Bei  dieser 
Hebung  erhält  also 
die  Unruhe  bei  jeder 
zweiten  Schwin- 
gung einen  Impuls 
und  die  Hebung 
findet  nur  nach 
einer    Seite    statt. 

Man  theilt  hier  die 

Hebung     in     zwei 

Theile  ein,  nämlich : 

1.  In  die 
kleine  Hebung, 
in  den  Bogen  näm- 
lich, den  die  Unruhe 
in  der  Zeit  be- 
schreibt, während 
welcher  der  Ruhe- 
zahn auf  die  rechte 
Wandfläche  des 
Einschnitts  a  wirkt. 

2.  In  die 
grosse  Hebung, 
in  den  Bogen  näm- 
lich, den  die  Un- 
ruhe während  der  Wirkungszeit  des  Stosszahnes  vollendet.  Nach 
beiden  Hebungen  erfolgt  ein  Fall,  und  man  nennt  den  nach  der 
ideinen  Hebung  den  ersten  Fall,    den    andern    den    zweiten   Fall. 

Uhren  mit  der  Duplexhemmung  gehen  längere  Zeit  regelmässig 
und  sind  den  Cylinderuhren  vorzuziehen,  wenn  nur  die  Hemmung 
sehr  genau  und  mit  grosser  Sorgfalt  construirt  wird.  Besonders  zu 
bemerken  kommt  die  Thatsache,  dass  es  sehr  nothwendig  ist,  die 
Stärke    der    Bewegungskraft    gut    zu    wählen.    Beim   Duplexgang    ist 
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jedenfalls    mehr   Kraft   als   beim    Cylindergang   noth wendig;  ist  aber 
diese  Kraft  zu  gross,  so  nützt  sich  die  Hemmung  bald  ab. 

Constructionsverhältnisse. 

Man  nimmt  an,  dass  die  Rolle  eine  Dicke  von  ein  Viertel 
bis  ein  Drittel  der  Entfernung  zwischen  zwei  Zahnspitzen  haben 
muss;  die  erste  Verhältnisszahl  (ein  Viertel)  soll  man  jedoch  nur  bei 
den  kleinen  Uhren  wählen. 

Die  grosse  Hebung  soll  mit  30 — 35"  bemessen  sein. 

Die  Länge  des  Fingers  ergibt  sich  aus  der  Mittelpunkts- 
entfemung  von  Rad  und  Unruhe,  aus  der  radialen  Entfernung  der 
Stosszähne  vom  Mittelpunkte  des  Rades  und  aus  der  Anzahl  dieser 
Zähne.  Die  Länge  des  Fingers  steht  auch  im  Zusammenhange  mit 
der  Grösse  der  Hebung  und  man  sieht  leicht  ein,  dass  je  kürzer  der 
Finger  ist,  die  Hebung  um  so  beträchtlicher  ausfallen  muss. 

Denkt  man  sich  die  Ruhe  und  die  Stosszähne  an  zwei  ge- 
trennte Räder  angebracht,  was  bei  dieser  Hemmung  in  früheren 
Zeiten  wirklich  der  Fall  war,  so  müsste  man  nach  der  eingeführten 
Bezeichnungs weise  für  die  Zähne  das  eine  Rad  Ruherad,  das  an- 
dere Stossrad  nennen.  Man  hat  diese  Benennungen  auch  beim 
modernen,  aus  einem  einzigen  Rade  bestehenden  Duplexg^g  bei- 
behalten. 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  des  Ruhe- 
und  des  Stossrades  ergibt  sich  aus  der  Weite  des  Hebungswinkels, 
indem    sich    der  Durchmesser   des  kleinen  Rades   in  dem  Masse  ver- 
grössert,  als  der  Hebungswinkel  zunimmt  Für  genügend  hohe  Uhren 
soll  dieses  Verhältniss  wie  3  :  2  sein,    wobei   man   eine  Hebung  von 
30^  erhält.    In   flachen  Uhren,    oder  wenn    die   bewegende  Kraft  ge- 
ringer  ist   muss   man  die  Hebung  vermehren   und  man  macht  dann 
den  Durchmesser  des  Stossrades   gleich   drei  Viertel   von   demjenigen 
des  Ruherades;    die  in  dieser  Weise   sich  ergebende  Hebung  betragt 
45 — 50^;    solche  Uhren   gehen   nicht   auf   das   beste  und  man  muss 
trachten,    soweit  als  möglich,   sich  von  einer  Hebung  von  40®  nicht 
zu  entfernen. 

Der  Stosszahn  soll  immer  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Ruhe- 
zähnen liegen.  Ueber  die  kleine  Hebung  sagt  Saunier,  dass  30" 
hinreichen,    um    die  Wirkung   der  Ruhe    zu  sichern   und   in   der  Zu- 
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sammenstellung   seiner  Angaben   gibt   er   die  Grenzen   derselben  mit 
20—30®  an. 

Die  Grösse  des  ersten  Falles  geben  verschiedene  Autoren 
mit  4®,  andere  mit  10®  an.  Um  den  Stoss  zu  vermeiden,  sollte  man 
sich  eher  an  den  kleineren  Betrag  halten.  Allein  hier  tritt  ein  Aus- 
nahmsfall ein,  indem  bei  einem  zu  kleinen  Falle  der  Finger  keine 
Zeit  fände,  sich  vor  den  Stosszahn  zu  legen,  wodurch  die  Wirkung 
nicht  gesichert  wäre. 

Entwurf  der  Duplexhcmmung. 

Man  habe  eine  Duplexhemmung  nach  folgenden  Angaben  zu 
zeichnen.  Durchmesser  des  Rades  gleich  12  Millimeter,  Anzahl  der 
Zähne  15,  Dicke  der  Rolle  V7  ^^r  Entfernung  zwischen  zwei  Zahn- 
spitzen, grosse  Hebung  sammt  Fall  35^  kleine  Hebung  30^.  (Fig.  144.) 

Wir  wählen  eine  zwanzigfache  Vergrösserung ,  so  dass  der 
Halbmesser  des  Rades  in  unserer  Zeichnung  gleich  6  X  20=  120  mm 
=  12  cm  wird,  und  beschreiben  vom  Mittelpunkte  des  Rades  aus, 
mit  dem  Halbmesser  AEz=i  12  cwi,  den  Bogen  EL,  worauf  die 
Spitzen  der  Ruhezähne  zu  stehen  kommen.  Weil  das  Rad  15  Zähne 
haben  soll,  bekommt  man  für  jede  Theilung  360  :  15  =  24^.  Man 
legt  die  Mittelpunktslinie  AB  an,  und  von  ihrem  Begegnungspunkte 
mit  der  Peripherie  EL,  vom  Punkte  a  aus,  trägt  man  die  Bögen 
aff=  aJSr=  12^  so  dass  Bogen  KH  =i  24^  wird. 

Um  die  Lage  der  Rolle  zu  fixiren,  zeichnet  man  dieselbe  separat 
auf  Pappe,  indem  man  als  Halbmesser  den  gegebenen  Bruchtheil  der 
Entfernung  zweier  Zahnspitzen  annimmt,  und  mit  diesem  Halbmesser 
eben  Kreis  beschreibt.  Man  zeichnet  in  diesen  Kreis  einen  Durchmesser 
und  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  aus,  rechts  und  links  von  der  einen 
Hälfte  dieses  Durchmessers,  je  einen  Winkel  von  15^.  Denken  wir  in 
unserer  Figur,  B  b  sei  die  auf  Pappe  separat  gezeichnete  Rolle,  so 
construirt  man  also  einen  Winkel  dBc  =  30^. 

Nun  schneidet  man  diesen  Kreis  ganz  genau  aus,  nimmt  die 
so  erhaltene  Scheibe  und  legt  sie  zwischen  K  und  H  derart,  dass 
der  Durchmesser  ay,  der  den  Winkel  dBc  halbirt,  bei  a  und  bei  y 
genau  mit  der  Mittelpunktslinie  A  B  coincidire  und  dass  die  End- 
punkte der  den  Winkel  von  30^  bildenden  Halbmesser,  die  Punkte 
d  und  c  nämlich,  genau  auf  die  Peripherie  des  Kreises  KL  zu  liegen 
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kommen.    Mit    einer  feinen    Nadelspitze   bezeichnet   man    den   M' 
punkt  und  die  Punkte  d  und  c  der  Scheibe,  entfernt  die  letztere 
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.  ■  Halbmesser  der  Rolle  den  Kreis  B  h.  Hierauf  ver- 

Mittelpunkt  B  mit  c  und  d  und    verlängert   diese 

n-1.  Verbindet  man  d  und  c  mit  A,  so  gibt  Winkel 

i;,  um  welchen  das  Rad  während  der  kleinen  Hebung 

'.w  jetzt  gleich  der  Einschnitt  der  Rolle  bestimmt  werden. 

Winkel  zBq=  ^^;  die  Seite  Bq  begrenzt  die  Stellung 

.  Flanke  des  Einschnittes;  die  sich  hier  bildende  Lippe  hat 

ndung   von   5®  zu  enthalten,  d.  h.  die   Abrundung    ist  von 

ßq  bis  zur  Linie  Bd  auszuführen.  Dem  Einschnitte  selbst 

.:!  eine  Breite  von  20^  (nicht  über  30^  bei  kleinen  Hebungen 

1  )er  Punkt  d  gibt  den  Ruhepunkt  auf  der  Rolle,  die  Linie  d  A 

Lai^^e   eines  Zahnes  dj  an.    Trägt   man    von  d  aus    die    Bögen 

.    -  d E  =  2^^,  so  geben  die  Radien  EA,  LA  die  Lagen  weiterer 

1  Zähne.  Da  jeder  Stosszahn  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Spitzen 

'    Stosszähne   liegen    muss,    zieht  man    die    Linien  Af  und   A  ö, 

iche  die  Winkel  EAd,  dAL  halbiren.  Auf  diesen  Linien  müssen 

c  Stosszähne  angebracht  werden. 

Bevor  wir  nun  die  Zahnform  vollenden,  müssen  wir  andere 
Llonstructionselemente  auftragen,  und  zwar  zunächst  den  Winkel  der 
sprossen  Hebung.  Von  B  aus  trägt  man  rechts  und  links  der  Mittel- 
punktslinie Winkel  von  I7V2^  ^^^»  s°  ^^^^  Winkel  mBn  =  35^  gleich 
Winkel  der  grossen  Hebung  wird.  Der  Punkt  V,  wo  sich  die  Linien 
B  n  und  A  G  schneiden,  gibt  dann  zugleich  die  Stellung  des  Stoss- 
zahnes,  die  Grösse  des  Fingers  und  des  Stossrades.  Mit  der  Zirkel- 
Öffnung  B  V  beschreibt  man  von  B  aus  die  Peripherie  Q  F,  vyelche 
die  Länge  des  Fingers  begrenzt  Mit  der  weiteren  Zirkelöffnung -4  V 
beschreibt  man  einen  anderen  Kreis  S  F,  der  den  Umfang  des  ge- 
dachten Stossrades  bezeichnet.  Diese  Peripherie  begrenzt  die  Länge 
der  Stosszähne.  Andere  zeichnen  einen  etwas  grösseren  Kreis  für  die 
innere  Begrenzung  der  Ruhezähne,  wie  wir  es  in  unserer  Figur  ge- 
than  haben. 

Es  fehlt  noch  das  Ende  des  Fingers  zu  bestimmen.  Man  misst 
den  Bogen  des  kleinen  Rades  ab,  welcher  dem  Centriwinkel  dAc 
entspricht  (den  Bogen  ii^).  Um  diesen  Betrag  rücken  die  Stosszähne 
während  der  kleinen  Hebung  vor,  so  dass  am  Ende  derselben  sich  der 
linke  volle  Zahn  in  S,  der  Zahn  V  in  T  befindet.  Da  nun   der  Fall 
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andere  10^  betragen,  soll,  so  misst  man  von  S  an  auf  der  Peripherie 
QSL  den  Bogen  SP=  10®.  Der  Punkt  P  entspricht  der  Stellung 
der  Fingerspitze  am  Ende  der  kleinen  Hebung.  Endlich  nimmt  man 
in  Zirkelöflfnung  den  Bogen  zPx  =  30^  gleich  der  kleinen  Hebung 
und  trägt  diese  Länge  von  P  nach  Q.  Der  Punkt  Q  gibt  die  Stellung 
des  Fingers  beim  Beginne  der  kleinen  Hebung. 

Man  hat  nur  mehr  die  Rückseite  der  Zähne  zu  vollenden,  bei 
welcher  die  Stärke  und  das  Gewicht  des  Rades  massgebend  sind, 
und  die  Zeichnung  der  Hemmung  ist  vollendet 

Bei  diesem  Vorgange  gehen  von  der  grossen  Hebung  10'' 
wegen  Fall  und  3 — 5®  durch  die  Abrundung  des  Winkels  Q  verloren. 
Wollte  man  30®  effectiver  Hebung  haben,  so  müsste  man  den  Winkel 
7nBn  =  30  -j-  10,   mehr  3 — 5,  also  von  43 — 45^  construiren. 


F.   DER  KOMMAGANG. 

Der  Komma-  oder  Virgulgang  ist  wenig  gebraucht  worden, 
weil  er  zu  schwer  auszuführen  ist  und  noch  weniger  als  der  Duplex- 
gang  Mittelmässigkeit  erduldet,  femer  weil  sich  diese  Hemmung 
schnell  abnützt.  Das  Hemmungsrad  trägt  die  sogenannten  Hälse  a 
(Fig.  145),   an    deren    äusseren  Enden    senkrechte  Stifte  i  angebracht 

sind.  Der  hemmende  Theil  ist  das  Komma  hf, 
welches  mit  der  Axe  der  Unruhe  ein  Ganzes 
bildet.  Die  Axe  ist  in  ihrem  oberen  Theilc 
für  den  Durchgang  der  Zähne  eingeschnitten 
und  zeigt  daher  einen  Querschnitt  von  der 
Form  V.  Wenn  das  Komma  von  der  Unnihe 
nach  links  gefuhrt  wird,  lehnt  sich  der  Zahn 
an  die  äussere  Seite  h  an,  wodurch  eine  Ruhe 
bewirkt  wird.  Bei  der  entgegengesetzten  Schwin- 
gung von  links  nach  rechts  stOsst  der  Zahn 
zuerst  die  Eingangslippe  b  zurück  und  es 
findet  die  kleine  Hebung  statt.  Es  erfolgt 
hierauf  ein  Fall,  der  Zahn  legt  sich  gegen  die  innere  Wand  der 
Höhlung  c  und  bewirkt  die  zweite  Ruhe.  Bei  der  nun  folgenden 
Linksschwingung  tritt  der  Zahn  aus  der  Höhlung  und  indem  das 
Rad  weiterschlüpft,  wirkt  er  auf  die    ganze  Länge    des  Armes  /*,  in- 
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dem  er  so  die  zweite  Hebung  (die  grosse  Hebung)  vollführt.  Dieselbe 
hört  auf,  wenn  der  nächstfolgende  Zahn  sich  an  die  äussere  Wand 
anlegt  und  in  die  erste  Ruhe  tritt. 

O.  DIE  FREIE  HEMMUNG. 

Bei  der  freien  oder  auch  indirect  wirkenden  Hemmung 
will  man,  durch  Einschaltung  eines  Hilfsmechanismus  zwischen  das 
Hemmungsrad  und  den  Regulator,  die  Schwingungen  des  letzteren 
während  des  g^össten  Theiles  der  Hemmungsdauer  (tj  ganz  frei  und 
Unabhängig  vom  Motor  geschehen  lassen,  wodurch  die  betreffende 
Reibungsarbeit  auf  ein  Minimum  reducirt  wird,  was  besonders  bei 
den  grossen  Ausschlagswinkeln  der  Unruhen  von  Wichtigkeit  ist 
Bei  diesen  Hemmungen  wirkt  jjem  Gesagten  entsprechend  der  An- 
trieb der  Bewegungskraft  nur  ganz  kurze  Zeit  auf  den  Regulator. 

Den  Uebergang  von  der  ruhenden  zu  der  eigentlichen  freien 
Hemmung  bildet  die  sogenannte  indirect  wirkende  Ankerhem- 
mung, sonst  auch  der  freie  Ankergang  genannt. 

Der  freie  Ankergang. 

Der  freie  Ankergang  für  Taschenuhren  ist  von  dem  Graham- 
Gange  hergeleitet  worden.  Um  die  Ankerhemmung  auch  bei  Taschen- 
uhren anwenden  zu  können,  war  es  nämlich  nöthig,  nicht  nur,  wie 
oben  bemerkt,  die  Unruhe  bis  auf  die  Dauer  der  Hebung  unabhängig 
von  der  bewegenden  Kraft  zu  machen,  sondern  man  musste  auch  die 
Form  des  Ankers  ändern.  Unsere  Figur  146  stellt  denselben  durch 
wenige  typische  Linien  dar.  Seine  Zusammensetzung  ist  folgende. 
Zunächst  bemerken  wir  den  um  die  Axe  B  beweglichen  Anker  ad^, 
dessen  Hebeflächen  gewöhnlich  aus  Rubin  angefertigt  sind.  Man 
pflegt  die  linke  Hebefläche  die  Eingangshebung,  die  rechte  die 
Ausgangshebung  zu  nennen.  Die  Theile  ah,  d^h^  sind  wieder  die 
Ruheflächen  oder  einfach  die  Ruhen,  die  Hebeflächen  öc,  &|  c, 
heissen  auch  die  schiefen  Ebenen. 

Der  Anker  B  setzt  sich  nach  oben  in  eine  Gabel  C  fort  und 

letztere  trägt  zwei  Zinken  oOp  welche  unter  den  Namen  Fangohren 

oder    Hörn  er    bekannt   sind.    Mit   der    Axe    der    Unruhe    ist    durch 

starke  Reibung  ein  rundes  Scheibchen  E  verbunden,  welches  man  die 
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Fig.  146. 


Rolle  oder  Scheibe  nennt  Die  Scheibe  trägt  aufrechtstehend  und 
senkrecht  zu  ihrer  Ebene  einen  kleinen  Rubinstift  A,  Hebestift, 
Hebefinger  oder  auch  Ellipse  genannt,  der  so  weit  hervonagt, 
um  die  Homer  der  Gabel  fassen  zu  können.  Das  flache  Hemmungs- 
rad A  hat  entweder  spitze  oder  Kolbenzähne;  in  letzterem  Falle  ist 
das  äussere  Ende  der  Zähne  durch  eine  Hebefläche  gebildet 

Betrachten  wir  nun  das  Spiel  dieser  Hemmung  und  nehmen 
wir  an,  dass  die  Unruhe  ihre  äusserste  Schwingungsamplitude  von 
links  gegen  rechts  gerade  erreicht  und  nunmehr  die  verkehrte  Schwin- 
gung,   in    der    Richtung    des    Pfeiles  p^,    eben    begonnen    habe.    In 

diesem  Augenblicke  nimmt  der  Hebestift 
die  Lage  Aj  ein,  die  Gabel  lehnt  sich 
an  den  Sicherheitsstift  8  an,  ihre  Axe 
hat  die  Richtung  Bx;  der  Steigradzahne 
liegt  mit  seiner  Kante  i  an  der  Fläche  ab 
des  Ankers,  und  zwar  sollen  Zahn  und 
Ruhe  derart  construirt  sein,  dass  die 
Druckrichtung  senkrecht  auf  a  b  ausfalle, 
aber  dass  die  Verlängerung  dieser  Rich- 
tung unter  der  Axe  B  des  Ankers  vor- 
beigehe, um  ein  Moment  zu  erhalten, 
welches  die  Gabel  sanft  an  den  Stift  s 
drückt 

Beim  Weiterschwingen  der  Un- 
ruhe kommt  der  Hebestift  in  die  Rich- 
tung y,  trifft  dort  auf  das  Ohr  o\  fasst 
und  reisst  es  mit,  wodurch  der  Anker  entsprechend  in  Bewegung  versetzt 
wird ;  der  Arm  a  b  hebt  sich,  jener  Cj  d^  sinkt.  Während  dieser  Bewegung 
rutscht  die  Kante  i  längs  der  Ruhe  ab  bis  nach  b,  sodann  an  der 
Fläche  b  c  und  endlich  die  Kante  c  des  Ankers  an  der  Fläche  il  des 
Zahnes,  wodurch  ersterer  eine  Beschleunigung  erhält  Dieser  Druck, 
welchen  der  Zahn  des  Hemmungsrades  auf  den  Anker  ausübt,  bringt 
das  Fangohr  o  mit  dem  Hebestift  k  in  Berührung,  der  Druck  über- 
trägt sich  auf  h  und  somit  auf  die  Unruhe,  derart,  dass  diese  den 
nöthigen  Impuls  für  die  Weiterschwingung  erhält  Wie  die  Anker- 
gabel durch  die  Fortsetzung  der  Unruhschwingung  die  Lage  Bx^ 
einnimmt,  entwischt  der  Hebestein  aus  dem  Raum  zwischen  den 
Hörnern  und  die  Unruhe  schwingt,   den  Anforderungen,  welche  man 


Der  freie  Ankergang.  389 

an  eine  freie  Hemmung  stellt,  entsprechend,  frei,  bis  der  Hebestift 
die  Lage  h^  einnimmt.  In  dem  Augenblick  nun,  als  die  Axe  der 
Gabel  C  die  Richtung  Bx^  hat,  erreicht  die  Kante  /"  des  Zahnes  «2 
den  Anker  bei  b^  und  indem  die  Druckrichtung  so  gewählt  ist,  dass 
dieselbe  wieder  senkrecht  auf  aj  h^  steht,  in  ihrer  Verlängerung  aber 
über  die  Axe  B  geht,  so  ist  ein  Moment  vorhanden,  welches  die 
Gabel   C  sanft  an  den  Stift  8^  drückt. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe  (entgegen  der 
Richtung  des  Pfeiles  /?,)  kommt  der  Hebestein  in  den  Radius  y^ 
mit  dem  Ohr  0  in  Berührung,  fasst  dasselbe  und  der  Anker  wird 
gedreht;  die  Zahnkante  i"  gleitet  an  a,  Äp  sodann  i''  V*  an  der 
Kante  b^  und  hierauf  V  an  b^  Cj,  wobei  wie  früher  Anker  und  Un- 
ruhe den  nöthigen  Antrieb  erhalten.  Dieses  Spiel  setzt  sich  nun,  so 
lange  die  Uhr  geht,  ohne  Ende  fort. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Antrieb  eine  Folge  des  Druckes 
ist,  den  die  Kante  i  und  beziehungsweise  l  auf  die  schiefe  Ebene 
(Hebefläche)  bc  ausübt.  Indem  nämlich  das  Rad  um  einen  Zahn 
weiterrückt  (abfällt),  drängt  die  Kante  i  das  Bewegungshindemiss, 
d.  L  die  schiefe  Ebene  bc  zurück,  und  es  erfolgt  der  Antrieb.  Beim 
Abfall  kommt  die  Kante  i"  auf  die  Ruhefläche  a^  Ä,  zu  liegen,  das 
Hemmungsrad  wird  angehalten. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Hemmung  befindet  sich  in  der  Ver- 
längerung der  Gabel  über  B  (in  der  Zeichnung  gegen  unten  zu) 
hinaus  ein  Gegengewicht  angebracht,  um  den  Schwerpunkt  des  Ankers 
in  die  Drehungsaxe  zu  bringen. 

Und  nun  einige  Worte    über   die  Stifte  s  und  5,,   welche  man 
die  Weg-   oder  Prell  stifte   nennt   und   welche  beide  zusammen  die 
sogenannte  Begrenzung  bilden.   Könnte  nämlich  die  Gabel  beliebig 
weit   nach  den  Seiten  ausschwingen,    so    würden    die   Ankerarme    so 
weit  zwischen  die  Zähne  des  Rades   einfallen,    als   es   überhaupt   der 
Radreifen  gestattet.    Es  würde  dann  zum  Auslösen  des  Ankers  noth- 
wendig  sein,   demselben  eine  ziemlich  grosse  Bewegung  mitzutheilen, 
ehe    derjenige    Theil   der    Ruhefläche,    der   vom  Zahne   gedeckt   war, 
wieder    aus    dem    Radkreise    herausgeführt    sein    würde.    Dieser    aus- 
gedehntere Weg,  den  die  Ruhefläche  des  Ankers  bis  zum  Auslösungs- 
punkte machen  müsste,  würde  einen  bedeutenden  Kraftverlust  in  der 
Schwingung    der  Unruhe    zur    Folge   haben,    abgesehen    davon,    dass 
dann  auch  der  Angriffspunkt  für  die  auslösende  Thätigkeit  unvortheil- 
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haft,  nämlich  weiter  entfernt  von  der  Mittel punktslinie  liegen  würde. 
Es  würde  auch,  namentlich  bei  Rädern,  deren  Zähne  lang  sind,  vor- 
kommen können,  dass  der  Hebestift,  wenn  er  im  Begriff  ist,  in  den 
Durchgangswinkel  einzutreten,  nicht  mehr  auf  den  Einschnitt  der 
Gabel,  sondern  auf  einen  daneben  liegenden  fiele,  woraus  Kraftverlust 
Abnützung  der  Theile  und  das  Stehenbleiben  der  Uhr  entsteht.  Aus 
diesen  Gründen  muss  der  Weg,  den  der  Anker  zu  durchlaufen  hat 
durch  obige  Prellstifte  begrenzt  werden.  Manchmal,  und  besonders  in 
Schweizer  Uhren,  liegen  Anker  und  Rad  in  einer  Versenkung  der 
unteren  Platte  und  die  Begrenzung  wird  dann  ohne  Prellstifte  da- 
durch erreicht,  dass  die  Gabel  gegen  zwei  vorspringende  Ecken  dieser 
Versenkung  schlägt. 

Der  allgemeinen  Construction  der  Ankerhemmung  entsprechend, 
müssten  die  Ruheflächen  concentrisch  zum  Ankermittelpunkt  sein. 
Dann  würde  es  aber  ziemlich  oft  vorkommen,  dass  durch  eine  heftige 

Bewegung  der  Uhr  der  Anker  nicht  im  richtigen  Augen- 
blick von  der  Ruhe  käme,  wodurch  die  Freiheit  der  be- 
treffenden Unruheschwingung  beeinträchtigt  wäre.  Zur 
Hintanhaltung  dieser  störenden  Möglichkeit  gibt  man 
den  Ruheflächen  eine  kleine  Abweichung  von  der  con- 
centrischen  Cylinderfläche,  welche  derart  hergestellt  sein- 
muss,  dass  der  auf  Ruhe  liegende  Radzahn  das  Bestreben  zeige,  den 
Anker  weiter  gegen  das  Rad  hineinzuziehen,  was  man  den  Zug  des 
Ankers  nennt.  Diese  Construction  würde  aber  noch  nicht  hinreichen, 
das  sichere  Liegenbleiben  des  Ankers  in  der  Ruhe  zu  bewirken,  wenn 
die  Uhr  heftigen   äusseren  Erschütterungen   ausgesetzt  werden  sollte. 
Das    unzeitige     Herausgehen    des    Ankers    aus    seiner    Ruhestellung 
hätte  aber  zur  Folge,  dass  Anker  und  Gabel  durch  die  Wirkung  des 
Rades  nach  der  anderen  Seite  getrieben  würden  und  dann  die  Gabel 
bei    der   rückkehrenden  Schwingung   der  Unruhe   nicht  den  Hebestift 
in  ihrem  Einschnitte  aufnehmen  könnte,  derselbe  vielmehr  gegen  die 
Aussenseite    der   Gabel    fallen    und    die   Uhr   dadurch    stehen   bleiben 
müsste.    Dieser   Störung   vorzubeugen,    versieht   man    den    Gang  mit 
einer  sogenannten  Sicherung,  welche  in  sehr  verschiedenen  Weisen 
ausgeführt  wird.    Eine  Methode  dieser  Sicherung  besteht   darin,  dass 
man  eine  Doppelrolle   anwendet,  indem  man  die  zweite  kleinere  Rolle 
b  (Fig.  147)  am  anderen  Ende  der  Unruhewelle  anbringt.  Diese  kleinere 
Rolle  ist  an  ihrem  Umfange  mit  einem  Ausschnitte  c  c  versehen.  Eine 
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Sicherungsspitze  d  ist  in  gleicher  Höhe  mit  dieser  Rolle  auf  der 
Gabel  befestigt.    Ausschnitt  und   Spitze   sind    nun   derart  angebracht, 
dass   letztere  beim  Passiren   der   Gabel  durch  den  Durchgangswinkel 
auch    der    Spitze    freien    Durchgang    gewährt;    während    der    freien 
Schwingung  der  Unruhe  dagegen   steht  die  Spitze  in  einer  ganz  ge- 
ringen Entfernung  von  dem  Umfange  der  Scheibe  und  verhindert  so 
den  Anker   durch    irgend    welche   äussere  Einflüsse   und    beziehungs- 
weise Erschütterungen    aus    der  Ruhelage   zu    kommen.    Denn    sollte 
eine    solche    Erschütterung    erfolgen,    so    könnte    sich    höchstens    die 
Sicherheitsspitze  an  den  Umfang  der  Rolle  h  anlehnen,   eine   weitere 
Bewegung  der  Gabel  und  des  Ankers  würde  jedoch  unmöglich  sein. 
Eine  Vervollständigung   erhält  diese  Sicherung  durch  die  verlängerte 
Form    der  Homer   über    die  wirkenden  Ecken  hinaus.    Diese  Homer 
haben    an    ihrer  inneren  Seite   eine  kreisförmige  Aushöhlung,  welche 
dem  Hebestifte  ermöglicht,   ganz  nahe  an  ihr  vorüberzuziehen,   ohne 
die  Freiheit  der  Bewegung  zu  gefährden,  wenn  die  Gabel  gegen  den 
Prellstift  anliegt.  Man  wählt  den  Mittelpunkt  der  kreisförmigen  Höhlung 
so,  dass  der  kleinere  Spielraum  zwischen  Hom  und  Hebestift  gegen 
das  Ende   des  Homes   zu    etwas   grösser  wird,    damit   ein  Aufsetzen 
des  Hebestiftes  auf  das  Ende  des  Homes  möglichst  vermieden  wird. 

Verschiedene  Constructionsmethoden. 

Je  nachdem  die  Verbindungslinien  zwischen  dem  Mittelpunkte 
des  Ankers  einerseits  und  dem  Mittelpunkte  ^es  Rades  und  der  Un- 
ruhe andererseits  einen  rechten  oder  einen  geraden  Winkel  bilden, 
nennt  man  den  Ankergang  im  rechten  Winkel  oder  in  gerader  Linie. 

Wegen   der  Anbringung   der  Sicherheitsvorrichtung   haben   wir 

2u   einem    sogenannten    Ankergang    mit    Doppelrolle    gegriffen. 

Beim  grössten  Theile  der  englischen  und  schweizerischen  Ankeruhren 

ist  jedoch  der  Ankergang   mit   einfacher  Rolle   in  Verwendung. 

Die   Sicherung   wird   hier    durch    einen    aus    der   oberen    Fläche    der 

Gabel  senkrecht  hervorstehenden  Stift  gebildet,  welcher  sehr  nahe  an 

dem  Boden  des  Gabeleinschnittes  angebracht  werden  muss.    Die  Rolle 

trägt  in  der  Nähe  des  Hebestiftes  die  bezügliche  Höhlung,  und  diese 

lässt  den  Stift  während  des  Durchgangswinkels  frei  durch;  im  übrigen 

Theil  der  Schwingungen  steht   er  wie  früher  in  geringer  Entfernung 

von  dem  Umfange  der  Rollen. 
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Eine  besondere  Form  dieser  Hemmung  bildet  der  Zweistift- 
gang. Bei  diesem  hat  das  Ende  der  Gabel  einen  weiten  Einschnitt, 
in  welchem  durch  zwei  aus  der  Rolle,  nahe  dem  Rande,  senkrecht 
hervorstehende  Stifte,  die  Auslösung  geschieht  Zwischen  den  beiden 
Stiften  ist  in  dem  Rande  der  Rolle  ein  kleiner  Einschnitt,  welcher 
dazu  dient,  den  Hebungsimpuls  von  einem  in  der  Gabel  nahe  dem 
Grunde  des  Einschnittes  befestigten  Stifte  zu  empfangen.  Dieser 
Stift  bewirkt  zugleich  die  Sicherung,  indem  er  bei  Ausführung  der 
Hebung  durch  den  Einschnitt  geht  und  dann  nach  durchlaufenem 
Bewegungswinkel  ganz  nahe  dem  Umfange  der  Scheibe  liegen  bleibt 

Mit  Bezug  auf  die  Anbringungsweise  der  Hebesteine  unter- 
scheidet man  noch  den  Anker  mit  sichtbaren  oder  mit  bedeckten 
Hebesteinen.  Die  gedeckten  Hebesteine  werden  in  Einschnitten 
befestigt,  welche  in  der  Mitte  der  Dicke  des  Ankers  horizontal  ange- 
bracht sind.  Die  sichtbaren  Hebesteine  sitzen  dagegen  in  Einschnitten, 
welche  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Ankers  stehen,  so  dass  der 
eigentliche  Ankerarm  ein  Edelstein  ist.  Der  Anker  mit  bedeckten 
Hebesteinen  hat  den  Vorzug,  dass  die  Steine  sicherer  sitzen  und  dass 
man  innerhalb  gewisser  Grenzen  allfällige  Unrichtigkeiten  in  der  Con- 
struction  berichtigen  kann,  weil  sich  die  Hebesteine  eben  verschieben 
lassen. 

Endlich  unterscheidet  man  noch  gleich-  und  ungleich- 
arm ige  Anker,  und  nach  der  Form  der  Zähne  des  Hemmungsrades 
Gänge  mit  Spitzen  und  mit  Kolbenzähnen. 

Constructionsverhältnisse. 

Die  Anzahl  der  Zähne  des  Hemmungsrades  könnte  im  All- 
gemeinen eine  beliebige  sein,  doch  pflegt  man  nur  Räder  mit 
15  Zähnen  anzuwenden,  weil  die  meisten  Ankeruhren  einen  Secunden- 
zeiger  tragen  und  die  Zahl   15  in  60  ohne  Rest  enthalten  ist. 

Ein  wichtiger  Factor  bei  der  Construction  dieses  Ganges  ist  die 
Oeffnung  des  Ankers.  Wäre  die  Oeffhung  zu  gering,  so  würde 
man  den  Druck  vermehren,  die  berührenden  Flächen  verkleinem  und 
die  Sicherheit  der  Wirkung  bei  dem  geringsten  Constructionsfehler 
in  Frage  stellen.  Ein  zu  weit  geöffneter  Anker  bedingt  andererseits 
eine  Vermehrung  des  Gewichtes  und  der  Trägheit  der  wirkenden 
Theile,    die  Berührungsflächen  werden  grösser   und   dementsprechend 
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die  Reibung  stärken  Auf  Grund  einer  ergiebigen  Erfahrung  hat  man 
gdunden,  dass  diese  verschiedenen  Vor-  und  Nachtheile  am  besten 
gegenseitig  aufgewogen  werden,  wenn  man  die  Oeflfnung  derart  be- 
misst,  dass  der  Centriwinkel  des  Rades,  auf  dessen  Grenzen  die  Ruhe 
stattfindet,  60®  beträgt.  Misst  man  diese  Oeffnung  von  jenem  Punkte 
an,  wo  der  Radzahn  auf  der  Ruhefläche  des  Ausgangsarmes  liegt,  so 
ündet  man,  dass  dann  drei  Zähne  des  Rades  innerhalb  des  Ankers 
zu  liegen  kommen,  und  man  sagt  deshalb,  dass  der  Anker  über 
drei  Zähne  zu  greifen  hat. 

Gehen    wir   nun    zur  Betrachtung    der  Lage    über,    welche    der 
Mittelpunkt   des  Ankers    in  Bezug   auf  die    Hebeflächen    zu    nehmen 
hat    (gleich-  und  ungleicharmiger  Anker).     Es   sei    dieser  Mittelpunkt 
von  den  Hebeflächen  gleich  weit  entfernt  (gleicharmiger  Anker).     In 
diesem  Falle  (Fig.   148)   sind   die   Hebel  fD  und   ad  länger  als  die 
Hebel  Do  und  Db,  und 
es  wird  die  Auslösung  an 
den  beiden  Armen  einen 
verschiedenenWiderstand 
bieten.   Weil    femer  aD 
=  Dd,     cD  =  Dh, 
aD^  cD  ist,  beginnt  die 
Wirkung  auf  der  Hebe- 
fläche  ac   unter   günstigeren    Umständen    als  auf  bd\    dafür  ist  aber 
die   Reibung  bei  ac  eine  eingehende,    bei    hd  eine    ausgehende,  und 
diese    Verschiedenheiten    gleichen    sich    so  ziemlich    aus.     Man  kann 
also    den    Werth    der    beiden    Antriebe    als    gleich    betrachten.    Weil 
aber  die  Auslösungs widerstände  ungleich  sind,  so  hat  die  Antrieb- 
kraft  auf  beiden  Seiten  des  Ankers  eine  verschiedene  Arbeit 
zu  leisten,  was  zu  vermeiden  wäre. 

Versuchen  wir  nun  den  Bewegungsmittelpunkt  des  Ankers  nach 
-D|  zu  verlegen,  und  zwar  so,  dass  er  dem  Eingangsarm  näher  liege, 
und  dass  D^b  =i  D^a  sei,  dann  findet  die  Auslösung  der  Eingangs- 
hebung beim  kürzesten  Hebelarm  D^f  statt,  und  dieser  Hebelarm 
wächst  bis  zu  aD^  fortwährend,  während  beim  Ausgangsarm  die 
Auslosung  mit  dem  längsten  Widerstandshebel  D^  0  anfängt  und  mit 
dem  Hebel  D^b  =  D^a  endigt.  Man  hat  also  bei  der  Auslösung  in 
ho  den  grösseren  Widerstand  zu  überwinden.  Die  Eingangshebung 
erfolgt  von  a  bis  c,  d.  h.  sie  beginnt  am  Ende  des  Hebelarmes  D^  a 
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welcher  sich  bis  zu  'D^c  verkürzt;  die  Reibung  ist  hier  eine  ein- 
gehende. Die  Ausgangshebung  wird  bei  bD^  und  aD^  angegrifien, 
aber  der  Hebel  verlängert  sich  bis  zu  i),  d  und  die  Reibung  ist  aus- 
gehend. Der  kräftigere  Antrieb  findet  somit  auf  bd  statt  Es  geht 
aus  diesen  Betrachtungen  hervor,  dass  der  minder  kräftige  An- 
trieb nach  der  Auslösung  mit  dem  schwächeren  Wider- 
stände folgt  und  umgekehrt,  wodurch  die  oben  erwähnte  Un- 
gleichheit weniger  zum  Ausdrucke  gelangt.  Das  System  der  un- 
gleichen Arme  weist  dementsprechend  ein  Uebergewicht  auf,  obwohl 
viele  Uhrmacher  aus  Rücksichten  von  Constructionsschwierigkeiten 
den  gleicharmigen  Anker  vorziehen. 

Grossmann  nimmt  als  Minimalwerth  der  Hebung  für  die  besten 
und  mit  grösster  Sorgfalt  ausgeführten  Uhren  den  Betrag  von  8*  an. 
Für  Ankergänge  mit  der  einfachen  Rolle  rathet  er,  nicht  unter  lo^ 
zu  gehen,  weil  der  Durchgangsbogen  für  die  Sicherung  sonst  zu 
klein  wäre,  um  die  nöthige  Zuverlässigkeit  zu  gewähren.  Als  Maximal- 
werth  dieses  Winkels  finden  wir  in  den  Grossmann'schen  Tabellen 
des  freien  Ankerganges  den  Betrag  von   lo*^  verzeichnet. 

Die  Ankerradzähne  können  spitz  oder  kolbenförmig  sein. 
Die  vordere  Seite  der  Zähne  muss  genügend  nach  vorn  geneigt  sein, 
damit  die  Berührung  zwischen  Zahn  und  Ruhefiäche  des  Anker- 
armes  ausschliesslich  nur  mit  der  Ecke  des  Zahnes  geschehe.  Der 
Betrag  dieser  Neigung  hängt  von  dem  Zuge  und  von  der  Höhe  der 
Hebefläche  ab.  Nach  Grossmann  erreicht  man  ein  gutes  Verhältnisse 
wenn  der  Winkel  der  Vorderseite  der  Zähne  mit  dem  Halbmesser 
des  Rades  mindestens  24^  erreicht;  nach  Saunier  soll  dieser  Winkel 
25^  bis  28"  betragen.  Auf  der  hinteren  Seite  müssen  die  Zähne 
freigemacht  werden,  damit  der  Anker  zwischen  dieselben  frei  hinein 
kann.  Die  Zähne  mit  breitem  Kopfe  müssen  ferner  in  einer  schiefen 
Ebene  endigen,  um  den  Fall  zu  vermindern.  Die  kleine  Hebefläche 
der  Zähne  soll  eine  gerade  Linie  sein.  Was  die  Länge  der  Zähne 
anbelangt,  so  richtet  sich  diese  nach  dem  Hebungswinkel  des  Ankers 
und  soll  nach  Grossmann  o*o8  bis  o'i5  vom  Durchmesser  des 
Hemm  ungsrades  betragen. 

Bei  Kolbenzähnen  wird  die  Hebung  vertheilt,  indem  sie  theil- 
weise  am  Anker  und  theilweise  an  den  Zähnen  des  Rades  erfolgt. 
In  diesem  Falle  sind  die  Unterschiede,    die  zwischen  gleich-  und  un- 
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gleicharmigen  Ankern  bestehen,  geringer,  weil  die  Breite  der  Anker- 
arme  um  die  Breite  der  Zahnflächen  geringer  ausfällt 

Die  Breite  der  Ankerarme  ist  gleich  der  Hälfte  der  Zahn- 
lücke, wenn  die  Zähne  spitz  sind;  sind  die  Zähne  kolbenförmig,  so 
muss  die  Breite  des  Armes  mit  der  des  Zahnes  zusammengenommen 
genau  die  Hälfte  von  der  Entfernung  einer  Zahnspitze  zur  anderen 
betragen.  Wenn  man  also  dem  Ankerarme  und  dem  Zahne  dieselbe 
Breite  gibt,  so  ist  diese  Breite  ein  Viertel  des  Zwischenraumes  von 
einer  Zahnspitze  zur  anderen.  Alle  diese  Masse  sind  um  den  nöthigen 
Spielraum  zu  vermindern,  damit  die  Abfallecken  der  Ankerarme  nicht 
die  Rückseite  der  Zähne  berühren. 

Die  Länge  der  Gabel  könnte  im  Allgemeinen  auch  beliebig 
sein,  wenn  nur  entsprechend  auch  der  Halbmesser  der  Rolle  gewählt 
wird.  Macht  man  nämlich  in  Figur  1 46  die  Entfernung  B  h  doppelt  so 
lang,  als  sie  für  die  Zeichnung  gewählt  wurde,  so  muss  auch  der 
Bogen  der  Rolle  von  h  bis  zur  Linie  y,  doppelt  werden.  Eine  zu 
grosse  Gabel  belastet  mehr  den  Anker,  gibt  der  Reibung  grössere 
Ausdehnung;  es  erfordert  dann  die  grössere  Rolle,  indem  sie  die 
Mitte  der  Unruhe  mit  einem  überflüssigen  Gewichte  belastet,  auch 
eine  grössere  Belastung  des  Unruhereifens  und  daher  die  Anwendung 
einer  stärkeren  Spirale. 

Bei  einer  sehr  kurzen  Gabel  werden  die  Berührungsflächen  sehr 
beschränkt  und  alle  Theile  müssen  mit  peinlicher  Genauigkeit  ausge- 
führt werden.  Die  meisten  besseren  Uhren  der  neueren  Zeit  haben 
kurze  Gabeln  von  etwa  0*5  bis  o'6  des  Raddurchmessers.  Nach 
Saunier  soll  die  Länge  der  Gabel  o*8  bis  o*86  der  Mittelpunktsent- 
femung  betragen. 

Der  Hebungswinkel  an  der  Rolle  steht  zu  dem  des  Ankers 
wie  die  wirksame  Länge  der  Gabel  zum  Hebungshalbmesser.  Bei 
der  Bestimmung  desselben  gelten  ungefähr  dieselben  Ueberlegungen, 
welche  bei  der  Hebung  des  Ankers  wichtig  waren.  Es  ist  rathsam, 
diesen  Hebungswinkel  nicht  unter  30^  zu  wählen. 

Was  die  Breite  des  Einschnittes  der  Gabel  anbelangt,  so 
sei  kurz  bemerkt,  dass  die  Verminderung  derselben  und  beziehungs- 
weise die  Verminderung  der  Stärke  des  Hebestiftes  dem  Antrieb 
günstig  ist;  dagegen  macht  ein  breiter  Einschnitt  eine  leichtere  Aus- 
lösung möglich.  Da  sich  diese  beiden  Bedingungen  gegenseitig  aus- 
schliessen,  so  sollte  hier  die  eigene  Festigkeit  des  Stiftes  allein  mass- 
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gebend  sein.  Grossmann  und  Saunier  geben  übereinstimmend  als 
passendste  Stärke  des  Stiftes  jene,  bei  welcher  der  Durchmesser  eines 
abgeplatteten  cylindrischen  Hebestiftes  o'o6  bis  0*07  vom  Raddurch- 
messer beträgt. 

Der  Hebestift  darf  nicht  rund  sein,  weil  man  sonst  die  Be- 
wegung  der  Gabel  vermehren  müsste,  um  zu  vermeiden,  dass  ein 
Theil  des  Cylinders  die  Ecke  der  Gabel  berührt.  Eine  grössere 
Winkelbewegung  der  Gabel  vermehrt  jedoch  die  Reibung,  ausserdem 
könnte  es  vorkommen,  dass  bei  geringerer  Bewegung,  beim  Ende  der 
Hebung,  nicht  mehr  die  Gabel  den  Stift  bewegt,  sondern  der  Stift 
die  Gabel  nachschleppt,  was  eine  sehr  schädliche  Wirkung  bildet. 

Wenn  man  den  Hebestift  vorne  abflacht,  so  bedarf  man  eines 
weit  geringeren  Sicherheitsspielraumes,  als  wenn  der  Stift  rund  ist 
Die  beste  Form,  welche  man  ihm  geben  kann,  ist  jedoch  diejenige 
eines  Dreieckes,  dessen  gegen  die  Peripherie  der  Rolle  gekehrte  Fläche 
abgerundet  wurde. 

Die  Länge  der  Gabelhörner  richtet  sich  nach  der  Grösse 
des  Durchgängswinkels  für  die  Sicherung,  sowie  nach  der  Form  und 
Breite  des  Hebesteines.  Bei  Anwendung  einer  einfachen  Rolle  können 
somit  die  Homer  weit  kürzer  sein  als  bei  der  Doppelrolle,  und  sie 
werden  bei  letzterer  um  so  länger  sein  müssen,  je  kleiner  die  Siche- 
rungsrolle im  Verhältniss  zum  Hebungskreise  ist. 

Das  Zeichnen  des  Ankerganges. 

Es  soll  hier  das  Constructionsverfahren  angedeutet  werden, 
welches  eingeschlagen  werden  muss,  um  einen  gleicharmigen  Anker 
mit  spitzen  und  mit  Kolbenzähnen  zu  zeichnen. 

Rad  mit  spitzen  Zähnen.  Man  zeichnet  zunächst  die 
Mittellinie  ab  (Fig.  149)  und  beschreibt  von  dem  einen  Endpunkte« 
derselben  einen  Kreis  xy,  auf  welchem  die  Spitze  der  Zähne  des 
Hemmungsrades  zu  stehen  kommen.  Der  Halbmesser  dieses  Kreises 
muss  natürlich  gegeben  sein.  Manchmal  ist  jedoch  das  gegebene 
Element  ein  anderes,  dann  kann  man  aber  den  Halbmesser  des 
Hemmungskreises  leicht  berechnen,  wie  an  anderer  Stelle  gezeigt  wird. 

Soll  der  Anker  über  aVo  Zähne  greifen  und  das  Hemmungs- 
rad 15  Zähne  haben,  so  hat  man:  360  :  15  =  24^  als  Abstand 
zwischen  je  zwei  Zähnen.     Daher  für  2^/2  Zähne  der  Zwischenraum 
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jleich  24X275^60".  Manconstniirtal8odieWinkelcai  =  Ä(Mi=3o'*, 
10  das3  der  Winkel  cad=  60"  wird.  Auf  den  Linien  ac  und  ad 
»erden  die  Mitten  der  Hebeflächen  stehen,  und  wenn  man  durch  die 
Punkte  c  und  d,  wo  nämlich  die  Seiten  des  Winkels  ead  die 
Peripherie  xy  treffen,  Tangenten  an  den  Kreis  xy  legt,  so  schneiden 
sich  dieselben  in  dem  Mittelpunkte  des  Ankers  g.  Ist  letzterer  ge- 
funden, so  geht  man  zur  Bestimmung  der  übrigen  Linien  Über. 
Fig.  149. 


Die  Breite  der  Ankerarme  sollte  der  halben  Zahnentfemung  (12") 
leich  sein.  Weil  aber  die  Zahnspitzen  nicht  mathematische  Punkte 
::in  können,  und  um  überhaupt  allen  Theilen  auch  bei  unver- 
leidlichen  Constructionsfehiem  eine  gewisse  Sicherheit  der  Wirkung 
u  gewähren,  ist  es  nOthig,  in  diesen  Abmessungen  einen  kleinen 
pielraum  übrig  zu  lassen,  weshalb  man  unter  den  gemachten  Vor- 
ussetzungen  (Rad  von  15  Zähnen)  die  Ankerarme  nicht  breiter  als 
o*  macht;    es    bleiben    dann    2"  Fall.     Diese    10"  zeichnet    man  an 
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jeder  Seite  der  Linien  ac  und  ad  auf,    man    macht    also   die  Centri- 
winkel    a    gleich    5^.     Durch    die   Punkte  A,  t,  i,  Z,    in    welchen  äe 
äusseren  Seiten  der  Winkel  a  die  Peripherie    des  Radkreises  treffen, 
und    von  g   als   Mittelpunkt,    beschreibt   man    die   Kreisbögen  h^kll^ 
und  i^tkk^y  welche  die  sogenannten  Ankerkreise  bilden,  und  zwar 
nennt  man  h^hll^   den  äusseren  Ankerkreis,  i^ikk^    den  inneren 
Ankerkreis. 

Für  den  weiteren  Entwurf  ist  es  nöthig,  den  Hebungs-  und 
Ruhewinkel  zu  kennen.  Nehmen  wir  an,  die  Gesammtbewegung  des 
Ankers  solle  10^  betragen,  und  zwar  rechnen  wir  davon  8**  auf 
Hebung  und  i  Va^  auf  Ruhe.  Femer  muss  man  sich  entscheiden, 
auf  welcher  Seite  der  Zeichnung  man  den  Radzahn  auf  Ruhe  haben 
will,  was  selbstverständlich  ganz  gleichgiltig  ist.  In  unserer  Figur 
findet  die  Ruhe  beim  Eingangsarm  statt.  Man  muss  dann  von  der 
Tangente  gc  aus,  gegen  einwärts,  zuerst  die  gm  auf  1 72^  Ent- 
fernung und  dann  die  gn  auf  8^/2®  auftragen,  oder  mit  anderen 
Worten  macht  man  Winkel  hgm  =  1  72 ^  Winkel  mgn  =  S^ji- 
Es  sind  also  872^  Hebung  und  iV2*^  Ruhe  angenommen.  Auf  der 
anderen  Seite  trägt  man  die  Winkel  verkehrt  auf,  d.  h.  man  macht 
zuerst  dg7n^  =  872^  dann  rn^gn^  =  ^^li^' 

Verbindet  man  die  Begegnungspunkte  der  Linie  m  mit  dem 
äusseren  Ankerkreis  ÄÄ,  und  der  Linie  n  mit  dem  inneren  tV^  so 
erhält  man  die  Hebefläche  des  Eingangsarmes.  Um  die  Hebefläche 
des  Ausgangsarmes  zu  erhalten,  verbindet  man  den  Kreuzungspunkt 
der  Linie  Wj  und  des  inneren  Ankerkreises  mit  dem  Punkte,  wo  der 
äussere  Ankerkreis  die  Peripherie  des  Rades  durchschneidet. 

Für  den  Entwurf  der  Ruheflächen    ist  die  Nothwendigkeit  des 
Zuges  massgebend,    und  zwar   lehrt    die  Erfahrung,    dass    dieser  Zug 
genügend  wird,  wenn  man  die  Ruhefläche  unter  12^  Abweichung  von 
der  an  den  bezüglichen  Ankerkreis  am  äusseren  und  beziehungsweise 
inneren  Endpunkte  der  Hebefläche  gelegten  Tangente  abweicht.  Man 
legt  also  "ph  tangent  an  den  äusseren  Ankerkreis  im  Punkte  Ä,  fciif 
tangent    an    den    inneren  Ankerkreis    im    Punkte  h^   und    <$jpÄj  = 
=  <J:rÄi,5=  12".     Die  Linien  hq,  i,,«  bedingen   die  Richtung  der 
Ruheflächen.     Damit  sind  die  Hauptlinien  des  Ankers  bestimmt  und 
man  vollendet  ihn,  indem  man  Rücksicht  auf  die  Festigkeit  und  auf 
das  Wohlaussehen  nimmt. 
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Die  Radzähne  sollen  eine  Neigung  gegen  den  Radhalbmesser 
laben,  einestheils  um  den  Zug  zu  verstärken,  dann  aucb,  um  die 
Rabung  auf  den  Ruheflächen  zu  vermindern. 

Von  dem  Punkte  A  aus  theilt  man  die  Peripherie  in  15  gleiche 
Bilgen  ä  24",  und  verzeichnet  dann  die  Zähne  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  indem  man  für  jeden  Zahn  den  Winkel  aht  gleich  der  fest- 
gesetzten Neigung,  gewöhnlich  :=;  24",  macht.  Die  Rückseite  der 
Zähne  neigt  man  um    15°. 

Fig.  150. 


Rad  mit  Kolbenzähnen.  Die  Construction  für  die  Ermitte- 
lung des  Ankermittelpunktes  bleibt  dieselbe  wie  früher.  Nimmt  man 
fei  Hebungawinkel  mit  872"  an,  so  weist  man  ^^1^"  davon  den 
ahnen  und  4'  dem  Anker  zu.  Ist  bg  (Fig.  150)  die  für  die  Be- 
sttnimung  des  Ankermittelpunktes  bestimmt  gewesene  Tangente,  so 
macbl  man  Winkel  bgc-=  4'/s''-  Die  gc  vrird  den  verlängerten 
Halbmesser  ad  im  Punkte/"  schneiden;  von  a  als  Mittelpunkt  und 
nit  dem  Halbmesser  o/"  beschreibt  man  den  Kreis  ÄA,,'  worauf  die 
usseren  Ecken  der  Zähne  liegen  müssen. 

Es  genügt,  bei  Kolbenzähnen  i'/i"  auf  Fall  zu  rechnen,  so 
ass  von  den   iz",  welche  den  halben  Zahnzwischenraum  ausmachen. 
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ioY2^  für  die  Ankerbreite  erübrigen.  Wieder  vertheilt  man  diese  au/ 
Anker  und  Zahn,    und  zwar   kann  diese  Vertheilung  verschieden  an- 
genommen   werden.     Grossmann    macht    in    seinen  Zeichnungen  die 
beiden  Winkel  zu  S^/2^  ftir  den  Zahn  und  zu  5^  für  den  Anker. 

Die  5^  für  den  Anker  werden  zu  gleichen  Theilen  zu  jeder 
Seite  der  Halbmesser  d  und  e  aufgetragen,  man  macht  also  jeden 
der  Winkel  a  :^  ^^/2^*  ^^^  zieht  endlich  die  Ankerkreise  nach  der- 
selben Regel  wie  beim  Rade  mit  spitzen  Zähnen.  Von  der  Tangente  h 
aus  trägt  man  <);  bgi  =  1  Y-j^  (Ruhe)  und  <):  i'^/  =  4®  auf,  und 
zwar  nach  einwärts.  Auf  der  anderen  Seite  muss  man  die  Winkel 
von  der  gc^  tangent  an  AAj  aus  auftragen,  und  zwar  zuerst  4^  dann 
iY2"-  I^ie  Durchschnittspunkte  der  Linien  tl,  mit  den  Ankerkreisen 
verbunden,  ergeben  die  Hebungsfläche  des  Eingangsarmes,  die  Ver- 
bindung des  Durchschnittes  o  und  ÄÄ,,  und  n_  innerer  Ankerkreis, 
die  Hebungsfläche  des  Ausgangsarmes. 

Die  Ruheflächen  zieht  man  wieder  unter  12^*  Zugwinkel  gegen 
die  Tangenten  tt^;  ebenso  lässt  man  die  Vorderseiten  der  Zähne  mit 
den  Radien  einen  Winkel  von  24*'  bilden.  Um  die  geneigten  Flächen 
der  Radzähne  herzustellen,  verbindet  man  die  Theilpunkte  ß,  7  u.  s.  w. 
der  Radperipherie  mit  dem  Radmittelpunkte  und  trägt  den  Winkel  von 
5  72^  der  für  die  Zahnbreite  bestimmt  war,  links  von  diesen  Radien 
auf;  für  den  Zahn  A  z.  B.  macht  man  <J  ß^ßi  =  sVi^  ^^^  ^^^^^ 
den  Durchschnittspunkt  ßj  der  Linie  oßj  mit  der  äusseren  Peripherie 
hh^.  Man  verbindet  ß  und  ßj  und  erhält  so  die  geneigte  Fläche. 
Der  Rücken  des  Zahnes  muss  in  der  nächsten  Nähe  der  äusseren 
Spitze  etwas  ausgehöhlt  sein,  um  die  Abfallecke  des  Ankers  nicht  zu 
behindern. 

Construction  der  Gabel.  Man  leg^   die  Mittelpunktslinie  ab 
(Fig.  151)  an,  und  zu  beiden  Seiten  derselben  macht  man  die  Winkel 
cab  und  bad  gleich    der   halben  Bewegung  des  Ankers,   also  wenn 
letztere   10^  beträgt,  ^  cab  =  -^  bad  =  5**.  Mit  einem  Halbmesser 
gleich    der   gegebenen    wirksamen    Gabellänge   und  von  a  als  Mittel- 
punkt   beschreibt    man    den    Bogen  ef.     Die    Durchschnittspunkte  t 
und  f  mit  den  Geraden  ac  und  ed  bilden  die  Eckpunkte  von  Gabel 
und  Hom.  Von  diesen  beiden  Punkten  aus  bestimmt  man  den  Mittel- 
punkt der  Unruhe;  man  nimmt  in  ZirkelOfl^nung  einen  Bruchtheil  der 
Gabellänge  und  zwar  den  sovielten,  als  das  Verhältniss  der  Bewegung 
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der  Gabel   zu  jener   des  F^S-  '5i- 

Ankers  sein  soll.  Soll  die 
Hebung  an  der  Unruhe 
dreimal  so  viel  betragen 
als  die  Bewegung  des  An- 
kers, so  nimmt  man  ein 
Drittel  der  Gabellänge  in 
Zirkelöffnung  und  be- 
schreibt mit  letzterer  von 
e  und  /  aus  Kreisbögen, 
die  sich  in  h  schneiden. 
h  ist  dann  der  Mittelpunkt 
der  Unruhe.  Diese  Zirkel- 
öffnungen geben  gleich- 
zeitig den  wirksamen 
Halbmesser  der  Rolle,  mit 
anderen  Worten,  müssen 
die  äusseren  Ecken  des 
Hebesteines  in  dem  Kreis 
^i  ^ff\  liegen,  der  von  h 
aus  mit  dem  Halbmesser 
Se  ==  Ä/bescl^eben  wird. 
Den  Hebestein 
macht  man  in  der  Regel 
so  breit,  dass  seine  Basis 
einem  Centriwinkel  am 
Gabelmittelpunkte  von  5® 
entspreche.  Man  macht 
daher  <$  tnah  =  <):  ban 

=  272^  "^^  <^i®  Linien 
ma^nb  begrenzen,  wie  in 
der  Zeichnung  deutlich  zu 
sehen,  den  Hebestift.  So- 
mit sind  die  Hauptdaten 
gegeben.  Weil  die  innere 
Rundung  der  Homer  einen  genügenden  Spielraum  zwischen  Hebestein 
und  Hom  freilassen  muss,  beschreibt  man  die  innere  Begrenzung  der 
Homer,   die  Bogen  pi  und  ^„  nämlich,    nicht    vom  Mittelpunkte   der 

Gele  ich,  Uhrraacherkunst.  26 
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Unruhe  aus,  sondern  von  zwei  Punkten  o  und  ^,  die  gleichweit  von  i 
abstehen  und  auf  dem  Bogen  cd  liegen,  beschrieben  von  a  aus  mit 
dem  Halbmesser  ah. 

Den  Halbmesser  für  den  Umfang  der  Scheibe  nimmt  man  so 
klein  als  möglich  an,  so  dass  nur  der  nöthige  Halt  für  den  Hebe- 
stift noch  gesichert  bleibt,  nachdem  die  Durchgangshöhlung  gemacht  ist 

Bis  hierher  ist  die  Construction  der  Gabel  dieselbe,  sei  es, 
dass  man  eine  Gabel  mit  einfacher  oder  mit  Doppelrolle  zu  haben 
wünscht  In  ersterem  Falle  ist  die  Construction  mit  dem  Gesagten 
schon  vollendet,  wenn  es  sich  aber  um  eine  Gabel  mit  Doppelrolle 
handelt,  so  muss  noch  die  kleine  Rolle  gezeichnet  werden.  Man 
nimmt  als  Durchmesser  für  dieselbe  einen  Betrag  gleich  der  Hälfte 
bis  zwei  Drittel  des  Hebungskreises. 

Die  Länge  des  Sicherungsfingers  muss  einen  Spielraum  von  i*^ 
bis  2®  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  gestatten,  wenn  die  Gabel  an  der 
Begrenzung  liegt 
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Rad  mit  spitzen  Zähnen. 

Berechnung  der  Breite  des  Ankerarmes.  Diese  soll  gleich 
der  halben  Zahnentfernung  sein,  weniger  einen  kleinen  Betrag  (2*^), 
den  man  aus  praktischen  Constructionsrücksichten  abzieht.  Hat  das 
Rad  15  Zähne,  so  ist  die  halbe  Zahnentfemung  12^  und  die  Breite 
des  Ankerarmes  =12  —  2  =  10^  Um  die  Breite  des  Ankerarmes 
in  Linearmass  auszudrücken,  hat  man,  wenn  a  allgemein  den  Centn- 
Winkel  bedeutet,  h  den  Bogen,  r  den  Halbmesser: 

a  :  360  =  h  :  2r::, 
woraus: 

360 

Für  den  speciellen  Fall  a  =  10*^  und  wenn  man  2r  =  rf  setzt: 

,         101CC?  3"i4i6    , 

^  =  —  -       :=     -     —  a. 
360  36 
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i)     6  =  0*08727  d  *) 
Den    Halbmesser   gd    des    Ruhekreises    (Fig.   149)    findet 
man  aus  Dreieck  gad\ 

gd  =  rtggad, 
und  für  15  Zähne  ist  -<):^aeZ=3o^  daher: 

a)    gd  =  rtg^o^  =  r^. 
Der  Halbmesser  des  äusseren  Ankerkreises  ist  dann: 
3)  n  =Sri  =  ^<i  +  (Zi  =  r,  4-  V2  b 
und  jener  des  inneren  Ankerkreises: 

4)  n=9^  =  9ci  —  kd  =  ri  —  V2  *• 
Für  die  Berechnung  der  Durchmesser  der  Hebungskreise 
für  verschiedene  Hebungswinkel  berücksichtige  man  zunächst,  dass 
die  verlängerten  Hebeflächen  des  Ankers  Tangenten  an  ein  und  den- 
selben Kreis  uu^  sein  müssen.  Man  nennt  nun  den  Durchmesser 
dieses  Kreises  den  Durchmesser  des  Hebungskreises.  Der  Halb- 
messer dieses  Kreises  geht  aus  Dreieck  gu^l  hervor,  da  man  hat: 

gu^  z=z  gl  sin  glui, 
oder    wenn    man  gu^   mit  r^^,   den    Durchmesser  2gUi    mit  d^^,    den 
Winkel  glu^   mit  l  bezeichnet. 

5)     r^  =  ^a  sin  l 

Für   die  Bestimmung   des   noch   unbekannten  Winkels  l  erhält 

man    aus    Dreieck   ^^A,i,    in    welchem  gl  (r.)    und   gk^   (r,),    femer 

Winkel  Ä;,i^Z=  Hebungswinkel    gegeben    sind,    und    wenn    man    der 

Kürze   halber  Winkel  gk^i  l  mit  Aj,,    Winkel  \\gl  mit  g  bezeichnet: 

^ku  -\-  ^l  =  1^0  —  ^ g 
und 


femer: 


und 


6)     — -L_=9o—  ^- 
2  2 


i«  —  l         r,  —  r.  q 

7)     tq  — =  -^— , — ■  cotang  ^- 

8)   <  z  =  i'^-ii  _  *HJzi, 

2  2 


^)  Strenger  wäre  die  Formel  aus  Dreieck  kda  (Fig.  149), 
kd  =  adtg  5°  und  Breite  =2ad  tg  5^.  Bei  den  kleinen  Dimensionen,  die 
hier  in  Berücksichtigung  kommen,  ist  jedoch  obige  Näherung  für  die  Praxis 
ausreichend. 

26* 
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Die  Formeln  6),  7)  und  8)  müssen  vor  der  Formel  5)  b^ 
rechnet  werden. 

Bei  der  praktischen  Construction  des  Ankers  wünscht  man  auch 
die  Segmenthöhe  mk  (Fig.  152)  zu  kennen,  welche  dazu  dient,  die 
äusseren  Ecken  des  Ankers  zu  finden.  Zu  ihrer  Berechnung  müssen 
zunächst  einige  Winkelwerthe  ermittelt  werden. 

In  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  adg  und  agc  (a  =  Rad- 
mittelpunkt,  g  =  Mittelpunkt  des  Ankers)  sind  die  Winkel  dag  = 
z=:  gac  =  30®  durch  Construction,  daher: 


<);  dga  = 
<J:  hgi  = 

Fig.  152. 


120 


0 


<J:  agc  =  60®  und  ^  f^gf- 
<J:  hgf —  Ruhewinkel  = 
120—  iV2=  ii8V2®- 

Weil  gi  =  gh  als  Radien  des 
äusseren  Ankerkreises  gleich  sind,  ist 
das  Dreieck  igh  gleichschenkelig  und 
folglich: 

^gth  =  ^ght=  Y2  (180—  118V2) 

=  30®  45'- 

Fällt  man  nun  gk  senkrecht  auf 
ihj  so  fällt  diese  Senkrechte  fast  ganz 
mit  der  ga  zusammen.  In  dem  Drei- 
ecke ghk  ist  jetzt  bekannt:  gh  = 
r„  ^ghk  =ght;  letzteren  Winkel  wollen 
wir  Ä  nennen.  Es  ist  nun: 

g)     gk  :^  r.  sin  h 

und  endlich: 

10)     Segmenthöhe  =  r,  -|-  gk. 

Es   bleibt   nur   noch    die  Mittelpunktsentfernung  e  zu  be- 
stimmen.    Aus  Dreieck  acg  der  vorigen  Figur  resultirt: 


11)     ag  = 


ac 


cos  gac 


cos  30 


0 


e. 


Berechnung  eines  Beispieles.  Der  Durchmesser  des  Gang- 
rades mit  15  Zähnen  sei  8*8  (rf),  der  Bewegungswinkel  I2*^.  Man 
soll  die  übrigen  Bestimmungsstücke  berechnen. 
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)  h  =  0*08727  d  2)  r^  =  r  ^  30^ 

log  0*08727  =  8*94086  —  10  log  r  ::=  0*64345 

log  d=o'g^^^S  fo^^  30®=  9*76144 

log  b  =  9*88534  —  10  log  r^  =  0*40489 

b = 0*768  at;;.r.)  r, = 2*541  ( \;ricT.u;.' ) 

)  r.=  r, -\- y.,  b  4)  r,  =  r,-%b 

r.=:  2*541 2-541 

'/o  b  =  0*384 0-384 

r.=  2*925  ri  =  2*157 

J    r"Qrr\    {       Diirchine«»or  des        \  J    j^ot  4     (        DnrcbmeMer  de«        \ 

"« O  030    ^  lusteren  AnkerkreUei  /  "I  4  J  ^  4    l.   lnD«r«n  Ankcrkrtiiefl   ) 

Der  Bewegungswinkel  ist  I2^  wovon   io7-2  ^^^  ^^^  Hebungs- 
inkel  kommen,  also: 

)  ö:=  10^30'  ,        Äji  —  l        r^  —  n  q 

'Ii9=   5' 15  '^   ^       2  r.  +  n         ^2 

90-7,^  =  84045=^ 

r^=  2*925 
r,=  2*157 


r.  —  r,  =  0*768     %  =  9.88536 
r,  -|-  r,  =  5*082     fogf  =  0*70603 


K^l 


9'i7933       -'--  =  84045' 


fo^  cotang     -  =  1*03675 


fo^  tg  ^_J=  0*21608  ^'^^-  =  58O42» 


lz=i  26O  03' 

5)  r^  =z  r,  «n  Z  g)  gk  =  r,  «iVi  h  (h  =  30^  45') 

^^r.  =  0*46613      ...      •     .     .     .     .  0*46613 
fo^MnZ=  9*64262  logsmh=:g'yoS6y 

/o^r»,^  0*10875  Zö^jri  1=0*17480 

rH=  1*285  ^Ä:=  1*496 

d,  =  2*570  (^„:;r/r;ueV)       i o)  segmenthöhe  =  r^ -^  gk 

r.  =  2*925 

5rÄ;=  1*496 

Segmenthöhe  :=:  4*42 1 


4o6        Trigonometrische  Berechnung  der  Constructionsverhältnisse. 

1 1)     a^  = r-  =  c  (c?  =  8-8,  r  =  4-4) 

fo5rr  =  0-64345 
%co«3o«  =  9"93753 
loge^=  070592 
c=  5*081 

Für  die  Construction  des  freien  Ankerganges,  bei  dem  das 
Gangrad  Kolbenzähne  hat,  muss  der  Durchmesser  des  ursprüng- 
lichen Kreises  von  dem  äusseren  Durchmesser  des  Rades 
unterschieden  werden.  Der  ursprüngliche  Kreis  ist  hier  derjenigCt 
den  [man  sich  durch  die  vorderen  Ecken  der  Zähne  gelegt  denkt 
wogegen  der  äussere  Kreis  durch  die  äusseren  Spitzen  dieser  Zahne 
läuft.  Als  gegeben  wird  betrachtet  der  Durchmesser  des  ursprüng- 
lichen Kreises,  und  man  erhält  aus  diesem  den  Durchmesser  des 
äusseren  Kreises  (Fig.  150) 

oder  wenn  man  die  bezüglichen  Halbmesser  mit  r,  und  r  (ursprüng- 
licher Kreis)  bezeichnet: 

aber  aus  Dreieck  ci^fg  ist: 

a^g  ist  der  Halbmesser   des  Ruhekreises,   der  gleich    wie   früher  be- 
rechnet wird.     Daher: 

und  somit: 

I      r,  =  r^T^tga^gf. 

Die  Berechnung  aller  übrigen  Elemente  bleibt  sich  dieselbe  wie 
beim  Ankergang  mit  spitzen  Zähnen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch, 
dass  sich  die  Winkelwerthe  hier  anders  stellen. 

Was  also  zunächst  den  Hebungswinkel  anbelangt,  so  wird  ein 
Drittel  seines  Werthes  den  Radzähnen  zukommen,  und  man  kann 
für  die  Bewegungswinkel  von  8^  zwei  Grad  für  die  Hebung  am 
Rade,  für  Bewegungswinkel  von  10^^  und  12*^  zweieinhalb  Grad  dafür 
annehmen.  Dementsprechend  wird  der  Winkel  bei  der  Berechnung 
des  äusseren  Durchmessers  mit  2^'  und  beziehungsweise  ^^li^  anzu- 
nehmen sein. 
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Bei  der  Bestimmung  der  Breite  der  Ankerarme  wird  man  mit 
einem  Bogen  von  nur  7®  rechnen  müssen  und  dementsprechend  er- 
halten: 


b  = 


jicd 


21*9912  d 


=  o'o6ii  d. 


360  360 

Um    den    Durchmesser    des    Hebungskreises   zu   ermitteln,    hat 
man  die  Winkelvertheilung: 


Bei  einer  Ge- 

sammtbewegung 

von 

8«     . 

I2<>       . 


Ruhewinkel 


Hebewinkel  am 
Rad 


1V2»   • 


2  7,«    . 

'2' 


27/ 


Hebewinkel  am 
Anker 

'     .     5' 
.     .     80 


Fig-  153. 


somit  <*^  in  Formel  6)  5^  6«  und  8«. 

Um  die  geneigten  Flächen  der  Rad- 
zähne zu  zeichnen,  ist  es  einfacher,  einen 
Hilfskreis  p  (Fig.  153)  anzulegen,  an  den 
die  geneigten  Flächen  in  ihren  Verlänge- 
rungen tangent  sein  müssen.  Man  braucht 
dann  nur  durch  die  Theilpunkte  (ä)  des  ur- 
sprünglichen Kreises  diese  Tangente  (am) 
anzulegen,  und  das  zwischen  dem  ursprüng- 
lichen und  dem  äusseren  Kreise  gelegene 
Stück  derselben  (ab)  gibt  die  geneigte 
Fläche  des  Zahnes.  Für  die  Berechnung 
des  Halbmessers  cm  dieses  Kreises  hat 
man  aus  Dreieck  bmc: 

mc=:  bc  sin  cbm, 

bc  ist   aber   der  Halbmesser   des    äusseren   Kreises,   der   bekannt   ist, 
daher: 

mc  =  r,  sin  cbm, 

bleibt  somit  nur  der  Winkel  cbm  zu    bestimmen.     Denselben  erhält 
man  aus  Dreieck  abn,  und  zwar  ist: 

an 


tg  abn 


bn 


bn   ist    nichts    anderes,    als    die    Differenz    r,  —  r    (Halbmesser    des 
äusseren  Kreises  weniger  Halbmesser  des  ursprünglichen  Kreises)  und 


J 
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an  die  Breite  der  Radzähne.     Nun  ist  letztere  die  Hälfte  der  Breite 
der  Ankerarme,  also: 

VjÄ  b  b 


tg  ahn  = 


r^  —  r  2  (r,  —  r)  d^  —  d  ' 


Um  die  Verhältnisse  für  Gabel  und  Rolle  zu  berechnen,  hat 
man  sich  zunächst  gegenwärtig  zu  halten,  dass  wirkende  Länge  der 
Gabel  und  Halbmesser  des  Hebungskreises  der  Rolle  Grössen  sind. 
die  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  bezüglichen  Hebungswinkel.  Ist 


also  a  die  Länge  der  Gabel  (Fig.  154),  b  der  Halbmesser  des  Hebe- 
kreises, a  der  halbe  Hebungswinkel  der  Unruhe,  ß  der  halbe  Be- 
wegungswinkel des  Ankers,  so  hat  man: 

b  :  a  =  ^  :  a 
und 

b  =  a    ^. 
a 

Die  Mittelpunktsentfemung  berechnet  man  aus  Dreieck  abc: 

a  sin  (a  -4-  ß) 

c  =  . . 

sin  a 

Freie  Hemmung  von  Earnshaw. 

Die  Fig.  155  zeigt  den  Grundriss  der  freien  Hemmung  von 
Earnshaw.  -4  ist  das  Hemmungsrad  mit  gewöhnlich  zwölf  scharf 
gespitzten  Zähnen,  deren  vordere  Fläche  gegen  den  Halbmesser  des 
Rades  geneigt  und  deren  Rücken  nach  einem  Kreisbogen  begrenzt 
erscheint;  der  Halbmesser  dieser  Bögen  ist  etwas  grösser  gehalten 
als  der  Halbmesser  des  Hemmungskreises  B,  Der  Hemmungs- 
kreis JR  wird  von  der  Unruhe  getragen  und  er  muss  sich  in  der- 
selben Ebene  des  Hemmungsrades  A  befinden. 

Tangentiell  an  den  Kreis,  den  man  sich  durch  die  Spitzen  der 
Radzähne  gelegt  denken  kann,   aber   etwas   oberhalb  der  Ebene  des- 
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selben,  liegt  die  Hem- 
mungsfeder Fy  welche  im 
Kloben  T^  durch  zwei 
Schrauben  befestigt  wird ; 
in  der  Nähe  des  Hem- 
mungskreises wird  die 
Hemmungsfeder  durch 
den  Kopf  einer  in  den 
Bügel  T  eingeschraubten 
Justirschraube  8  gestützt, 
welche  mit  genügendem 
Spiel  durch  die  Hem- 
mungsfeder geht.  Die 
Hemmungsfeder  trägt  bei 
a  die  Palette  oder  auch 
Hemmungszahn  oder 
Ruhestein  genannt. 
Gegen  den  letzteren 
stützen  sich  die  Zähne 
des  Hemmungsrades.  Mit 
i^ist  die  sehr  feine  Aus- 
lösefeder F^  (oder  weil 
sie  aus  Gold  gemacht 
wird,  auch  Goldfeder 
genannt)  verbunden,  der- 
art aber,  dass  man  sie 
bei  d  gegen  das  Hem- 
mungsrad zu  bewegen 
kann,  ohne  dass  auch  die 
Hemmungsfeder  F  aus 
der  Ruhelage  käme.  Auf 
der  Unruheaxe  ist  ferner 
eine  Heberolle  ikH be- 
festigt, welche  den  Hebe- 
stein H  trägt. 

Das  Spiel  dieser 
Hemmung  ist  nun  un- 
gemein einfach.  Betrach- 


Fig.  155. 
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ten    wir    zunächst  die   Zeichnung,    so    sehen  wir,    dass    der   Zahn  e,, 
sich    gegen  die  Ruhepalette  a  stützt  In  Folge  der  Triebkraft  hat  das 
Rad  A    das  Bestreben,    sich    in    der  Richtung    des  Pfeiles  a?    zu   be- 
wegen,   was  aber  .eben  deshalb    nicht  möglich  ist,   weil  der  Zahn  e„ 
auf  Ruhe  steht.  Wenn  aber  die  Unruhe  ihre  Schwingung  von  rechts 
gegen  links  (y)    vollführt,    so   wird    der  Hebestein  H  die  Spitze  der 
Auslösefeder   treffen    und    letztere    vom    Hemmungsrade    hinweg  be- 
wegen. Weil  aber  die  Hemmungsfeder  F  mit  ihrem  gebogenen  Ende  / 
gegen  die  Spitze  d  der  Auslösefeder  angelehnt  ist,   so    wird  letztere 
noth wendigerweise    die    Hemmungsfeder    mitnehmen,     wodurch    die 
Palette  a  den  Zahn  Cn  befreit:  das  Hemmungsrad  fällt  um  einen  Zahn 
ab.    Da  die  Unruhe  fortschwingt  und  ihrer  grössten  Geschwindigkeit 
eben  zustrebt,  eilt  auch  die  im  Ausschnitte  bc  angebrachte  Anschlag- 
fläche OL   mit  gleicher  Geschwindigkeit  vorwärts,   aber  doch  nicht  so 
schnell,  als  die  Bewegung  des  Hemmungsrades  ist;   die  Spitze  /  des 
Zahnes  e  überholt  und  erreicht  die  Anschlagfläche  a  noch  rechtzeitig, 
um  auf  dieselbe  einen  fast  nur  einen  Augenblick  währenden  Stoss  zu 
üben,    welcher  genügt,    um    der  Unruhe   die   nöthige  lebendige  Kraft 
zuzuführen.     Ist  dieses  geschehen,  so  ist  auch  das  Ende  d  der  Aus- 
lösefeder vom  Hebestein  H  abgefallen  und  die  Hemmungsfeder  F  in 
die  durch  den  Schraubenkopf  s  fixirte  Lage  zurückgekehrt,   und  halt 
somit  der  Ruhestein  a    den  nächsten  Zahn  des  Hemmungsrades  auf, 
während  die  Unruhe    ungehindert   ihre    äusserste  Amplitude  links  er- 
reichen kann. 

Während  der  umgekehrten  Schwingung  von  links  gegen  rechts 
biegt  der  Hebestein  H  die  schwache  Feder  jPj  ganz  leicht  gegen  das 
Hemmungsrad  hinzu,  ohne  dass  eine  Wirkung  auf  die  Hemmungs- 
feder erfolge.  Diese  Sch\Ndngung  der  Unruhe  könnte  man  also  als 
eine  todte  bezeichnen,  indem  sie  ohne  Effect  bleibt 
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gang. 

Diese  differirt  von  derjenigen  Eamshaw's  nur  in  geringen  Con- 
structionsverhältnissen,  das  Hauptprincip  ist  jedoch  bei  beiden  das- 
selbe. Arnold  wechselt  eigentlich  nur  die  Lage  der  Hemmungs-  und 
der  Auslösefeder.  Femer  hat  er  die  Radzähne  in  anderer  Form. 
Einen  weiteren  Unterschied  findet  man  in  der  Anwendung  von  Rubin 
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oder  Saphir  für  die  Herstellung  der  Stossfläche  tx.  Endlich  war 
Arnold  eigentlich  Derjenige,  der  die  AuslOsefeder  aus  Gold  machte. 
Gegenwärtig  werden  diese  technischen  Vervollkommnungen  auch  bei 
der  Hemmung  von  Eamshaw  in  Anwendung  gebracht,  so  dass  man 
einen  principiellen  Unterschied  zwischen  den  beiden  Gängen  gar  nicht 
mehr  macht  und  sie  gemeinschaftlich  nur  als  Chronometer- 
hemmung  bezeichnet.  Durch  die  Vereinigung  der  beiden  Hem- 
mungen zu  einer  und  durch  andere  kleinere  Verbesserungen,  die  im 
Laufe  der  Zeit  angebracht  wurden,  hat  aber  der  gegenwärtig  ge- 
brauchte   Chronometergang    ein    etwas    verschiedenes    Aussehen    von 

Fig.  156, 


dem  eben  gezeichneten  erhalten.  Nachstehende  Figur  156  zeigt  den 
tnodemen  Chronometei^ang  nach  einem  Entwürfe  von  R,  Lange. 

Das  Gangrad  hat  in  den  neueren  Chronometern  fast  immer 
fGn&ehn  Zähne  und  nur  sehr  selten  zwölf.  Dasselbe  kann  aus  Messing, 
aus  Gold  oder  aus  Aluminium  angefertigt  sein  und  braucht  dann  nicht 
geOlt  zu  werden,  was  man  von  einem  stählernen  Rade  nicht  sagen 
Icann.  Der  gewöhnliche  Durchmesser  des  Rades  beträgt  bei  See- 
chronometern  12  bis   i4WJ»n,  bei  Taschenchronometem  8  bis  lomm. 

Die  Gangfeder  h  zeigt  eine  etwas  veränderte  Gestalt  und  i.st  ihr 
Befestigungspunkt  dem  Ruhestein  näher  gelegen;  dieselbe  ist  aus  ge- 
härtetem und  angelassenem  Stahle  hergestellt.  Auch  in  der  Lagerung 
des  Ruhesteines  bemerken  wir  einen  Unterschied,  indem  derselbe 
durch  ein  kleines  Rohr  m  getragen  wird.  Der  Ruhestein  wird  durch 
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einen  halbrunden  Stift  und  Schellak  befestigt  und  demselben  eine 
Neigung  von  12®  zur  Radmitte  gegeben,  damit  die  Feder  immer 
durch  den  Radzahn  nach  dem  Rade  zu  angezogen  wird.  Ein  Messing- 
stück p,  welches  unter  dem  Gangrade  a  sich  befindet,  ist  mit  einer 
Stellschraube  c  versehen;  an  dieser  Schraube  liegt  die  etwas  ge- 
spannte Gangfeder  derart  an,  dass  der  Radzahn,  etwa  i^  vom  Be- 
wegungspunkte der  Feder  aus  gemessen,  auf  dem  Ruhesteine  aufliegt 

Die  Auslösungsfeder  e  wird  aus  iSkaratigem,  hart  gehämmertem 
Golde  hergestellt ;  dieselbe  ist  an  der  Seite  der  Stahlfeder  angeschraubt 
und  liegt  mit  geringer  Spannung  an  derselben.  Die  Goldfeder  muss 
von  solcher  Länge  sein,  dass  nach  dem  Abfallen  des  Radzahnes  vom 
Ruhestein  der  Radzahn  sich  noch  um  ein  Drittel  einer  Zahn  weite 
vorwärts  bewegt;  alsdann  muss  die  Feder  abfallen.  Wie  auch  die 
Feder  geformt  ist,  stets  muss  das  Ende  derselben  nach  dem  Mittel- 
punkte der  Unruhe  zeigen,  wenn  der  Radzahn  auf  dem  Ruhesteine  der 
Hemmungsfeder  aufliegt. 

Die  Impulsrolle  G  trägt  anstatt  einer  einfachen  Stossfiäche  den 
Impulsstein  v,  der  am  besten  liegt,  wenn  seine  Vorderseite  eine  gerade 
Linie  nach  der  Mitte  der  Rolle  bildet. 

Die  Auslöserolle  h  braucht  keine  vollständige  Scheibe  zu  sein. 
Sie  trägt  wie  gewöhnlich  den  Auslösestein  o.  Bei  Seechronometem 
macht  man  sie  gewöhnlich   ^/^  bis   Y^  der  Impulsrolle  gross. 

Freie  Hemmung  von  Jürgens. 

Auch  die  in  Figur  157  dargestellte,  von  Grashof  in  seiner  Ma- 
schinenlehre beschriebene  freie  Hemmung  von  Jürgens  weist 
keine  wesentliche  Verschiedenheit  gegenüber  der  Hemmung  von 
Eamshaw.  Bei  der  ersteren  ist  die  Hemmungsfeder  durch  ein  drei- 
armiges  Hebelwerk  ersetzt  und  der  Arm  a  hat  die  Function  des 
Ruhesteines  zu  übernehmen.  Ein  anderer  Arm  b  wird  durch  die 
Feder  F^  gegen  den  Stift  p  gedrückt  und  dadurch  die  richtige  Lage 
der  Arme  jederzeit  erreicht.  Die  Auslösefeder  befindet  sich  in  ^i 
und  stützt  sie  sich  gegen  den  dritten  Arm  F  des  Hebelwerkes.  B  ist 
wieder  die  Impuls-  und   G  die  Heberolle. 

Wenn  nun  die  Unruhe  im  Sinne  des  Pfeiles  a  schwingt  so 
vollzieht  sie  ihren  todten  Gang  und  der  Zahn  «2  befindet  sich  auf 
Ruhe.     Bei  der  umgekehrten  Schwingung   wird   die  Auslösefeder  xi 
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von  dem  Hebestein  H  getroffen  und  dabei  erstere  sammt  dem  Arm  F 
mitgenommen.  Durch  die  Bewegung  des  Armes  F  von  oben  gegen 
unten  wird  die  Ruhefläche  a  von  dem  Zahne  f.^  entfernt,  das  Rad 
nickt  weiter  und  der  Zahn  e^  ertheilt  der  Stossfläche  den  nOthigen 
Impuls. 

Grashof  zeigt,  wie  diese  Hem-  p;_   j._ 

mung  eine  Vervollkommnung  zulässt. 
Ohne  besondere  Vorrichtung,  nur 
durch  passende  Anordnung  des  Stiftes 
p  ist  es  nämlich  möglich,  die  Feder 
f,  nur  ganz  wenig  in  den  von  B 
beschriebenen  Kreis  hineinreichen  zu 
lassen,  so  dass  die  Biegungsarbeit  von 
F^  und  F^,  sowie  die  hierbei  auf- 
tretende Reibungsarbeit  nahezu  be- 
liebig klein  gemacht  werden  können. 
Dagegen  entsteht  eine  verhältniss- 
massig  ziemlich  grosse  Frictionsarbeit  beim  Antriebe. 

Es  Bci  R  der  Radius  des  Steigrades,  r  der  Radius  des  Hemmungs- 
kreises, e  die  Mittelpunktsentfernung  zwischen  Gangrad  und  Unruhe.  Die 
Strecke,  welche  die  Spitie  des  Radzahnea  auf  der  Stossßäche  zurückzulegen 
hat,  ist  offenbar  so  gross,  als  der  Abstand  von  m  bis  n  beträgt.     Man  hat 

mn  =  Cm—Cn  =  R  —  {DC—Dn)  =  B  —  (e  —  t)  =  R-^-r  —  e. 
Dreht  sich  das  Hemmungsrad,  während  es  die  Unruhe  beschleunigt, 
um  den  Winkel  2  a,  so  hat  man  aus  Dreieck  Dfy  C: 

Df,^  =  DC*  -i^  C/^^  —  3  DC  .  Cf,  coia, 
oder  nach  Substitution  der  Werthe: 

r«-Ä>  +  <»  —  aBi!COTO  =  ff'  +  e'  +  afle  —  zfle  —  2i^e««a=• 
.r'={«-ül)'+2Äe(I-co.=.), 

Es  ist  aber: 


nnd 


lil  bei  einer  freien  Hemmung  a  sehr  klein  ist,  kann  r 
dem  Bogen  verwechseln,  also  setzen: 
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Setzt  man  dies  in  r^  ein,  so  erhält  man: 

r-  =  (c  — Ä)2_(-i2ea"- 

Zieht  man  die  Quadratwurzel  näherungsweise  (nach  dem  binomischen  Lehr- 
satze) aus,  so  wird: 

oder: 

-  =  («-R)  +  T(rrÄ)- 

und: 

Bea} 

Setzt  man: 

so  ist: 

0     '=T(^B)' 

Bedeutet  i^  die  Reibungsarbeit,  P  den  Zahndruck  gegen  die  Stoss- 
iläche  und  /  den  Reibungscoefücienten,  so  ist: 

R,  =  2fP8, 
oder,  wenn  man  für  «  den  Werth  aus  i)  einführt: 

Bea^ 

Die  vom  Motor  gleichzeitig  abgegebene  Arbeit  ist,  wenn  man  nähe- 
rungsweise dem  Zahndruck  gleich  der  Umfangskraft  setzt: 

somit: 

iL  BeoT^ 

Äj  feoL  e  a 

^)     ~X   ^   2(e— Ä);  ^  •^'  T^^^  •'2  • 

Das   Verhältniss  der  Reibung  zur  Arbeit  wird  um  so    geringer,  je 

e 
grösser  der  Nenner  des  Bruches  — _  p   ist,  je  kleiner  also  R  ausfallt,  d.  h. 

je  kleiner  man  das  Steigrad  macht.     Nun    hat  dieses  Verkleinem   gewisse 
Grenzen.     Würde  man  z.  B.  das  Hemmungsrad  so  weit  verkleinem,  als  es 
der  punktirte  Bogen  A^  andeutet,  so  müsste  man  entsprechend  die  Hemmangs- 
scheibe  B  bis  nach  B^   vergrössern  und  es  würde  dann  auch  der  Winkel 
kleiner  werden,  während  dessen  die  Unruhe  unter  dem  Einflüsse  des  Motoß 
schwingt.     Aber    dieser  Winkel    ist    es    eben,    der   der  Verkleinerung  des 
Zahnrades  eine  Grenze  stellt.     Es  muss  nämlich  das  bei  der  Auslösung  in 
Bewegung    gelangende  Rad    die   fast    mit   ihrer   grössten   Geschwindigkeit 
oscillirende  Unruhe  noch  rechtzeitig  einholen,  damit  ersterer  der  Zuschuss 
an  lebendiger  Kraft  zugeführt  werde.     Bis  zu  dieser  Grenze  hat  das  Ver- 
kleinern von   B  seine  Vortheile.    Einen  solchen  Zweck  verfolgt  nun  die 
nachstehend  beschriebene  Hemmung. 


Freie  Doppelrad  he  mmung  v 


Freie  Doppelradhemmung  von  Jürgensen. 

Fig.  158. 
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und  bewegen  sich  gleichzeitig.  Das  Spiel  dieser  Hemmung  ist  einfach 
wie  früher.  Der  Motor  setzt  die  beiden  Räder  in  Bewegung,  welche 
das  Streben  erhalten,  weiterzurücken,  während  sie  daran  der  in  Ruhe 
befindliche  Zahn  e  hindert  Wenn  aber  die  Unruhe  ihre  Schwingung 
im  Sinne  des  Pfeiles  a  vollführt,  wird  die  Palette  abgehoben  und  beide 
Räder  rücken  um  einen  Zahn  weiter;  nun  erfasst  der  Zahn  e^  des 
Stossrades  die  Stossfiäche  d  und  ertheilt  der  Unruhe  den  Impuls. 

Indem  bei  dieser  Construction  der  Durchmesser  des  Stossrades 
verkleinert  wurde,  hat  man  auch  die  Zeit  verkürzt,  während  welcher 
die  Unruhe  den  Antrieb  vom  Motor  erhält  und  die  Reibungsarbeit 
vermindert. 


Wippenhemmung. 

Die  Wippen  hemm  ung  ist  ebenfalls  eine  freie  Hemmung  und 
unterscheidet  sie  sich  von  den  vorher  beschriebenen  sogenannten 
Federhemmungen  dadurch,  dass  die  Hemmungsfeder  durch  eine 
sogenannte  Wippe  (Bascule)  ersetzt  ist;    diese  Wippe    ist   ein  den 

p.  Ruhestein  tragender  Arm, 

der  auf  einer  Axe  befestigt 
ist,  welche  sich  zwischen 
zwei  Zapfen  bewegt  Die 
Wippe  kann  etwa  die 
Form  der  Figur  159 
haben,  in  welcher  Ä  die 
Wippe,  b  ihre  Axe,  c  den 
Ruhestein  vorstellt  Die  Auslösefeder  fg  lehnt  sich  an  den  Stift  A,  so 
dass  bei  der  Bewegung  der  Unruhe  im  Sinne  des  Pfeiles  l  der  Hebestein  J 
die  Auslösefeder  und,  wegen  ihres  Anliegens  an  den  Stift  Ä,  auch 
die  Wippe  hebt.  Die  Wippe  dreht  sich  dann  um  die  Axe  b.  Nach 
vollzogener  Hebung  hat  die  Wippe  wieder  in  die  Ruhelage  zurück- 
zukehren, und  dies  bewirkt  eine  Zurückführungsfeder,  welche  sehr 
verschiedenartig  angebracht  werden  kann;  es  könnte  z.  B.  ganz  ein- 
fach eine  Feder  m  auf  den  Stift  n  der  Wippe  drücken.  Bei  einigen 
Uhren  hat  man  als  Zurückführungsfeder  eine  Spiralfeder  angewendet 
Ein  Stift  e  weist  dem  Ruhearm  der  Wippe  die  richtige  Ruhe- 
lage an. 
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Der  Streit,  ob  die  Wippenhemmung  oder  die  Federhemmung 
vorzuziehen  sei,  ist  ein  langer  gewesen;  thatsächlich  werden  gegen- 
wärtig noch  vorzügliche  Chronometer  mit  der  Wippenhemmung  aus- 
geführt. Als  Vortheile  der  Wippenhemmung  kann  man  anführen, 
dass  sie  eine  grössere  Festigkeit  besitzt  und  ein  Zusammenbiegen 
nicht  befürchten  lässt,  dass  sie  keine  Verschiedenheit  des  Wider- 
standes in  den  Lagen  ergibt,  und  dass  sie  besser  den  Stoss  auf  der 
Ruhe- ausgleicht  Die  Feder  hat  dagegen  einen  grösseren  Auslösungs- 
widerstand, und  ist  der  Widerstand  in  den  verschiedenen  Lagen  der 
Hemmung  auch  ein  verschiedener,  weil  zu  demselben  das  eigene 
Gewicht  des  wirkenden  Theiles  hinzutritt  oder  aber  ersteren  ver- 
mindert 

Die  Nachtheile  der  Wippe  sind  das  grössere  Gewicht,  der 
Ueberschuss  an  Reibung,  der  Widerstand  der  Zapfen  und  der  Zurück- 
führungsfeder und  endlich  die  erfahrungsmässige  ungemeine  Sorgfalt, 
welche  darauf  verwendet  werden  muss,  um  die  richtige  Stellung  der 
Theile  zu  treffen. 

Das  Zeichnen  des  Chronometerganges. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  die  Bestimmung  der  Halbmesser 
für  Rad  und  Rolle,  bei  gegebener  Eingriffsentfernung  zwischen  Rad 
und  Unruhe.  Es  sei  in  Figur  160  a^g^  die  gegebene  Eingriffsent- 
femung.  (Die  Constructionslinien  sind  auch  in  Figur  156  aufgetragen, 
doch  wird  hier  die  Zeichnung  der  Deutlichkeit  halber  durch  einfache 
Linien  und  vergrössert  wiedergegeben.)  Das  Rad  hat  gewöhnlich 
15  Zähne,  also  die  Entfernung  von  je  zwei  Zahnspitzen  gleich  24". 
Aus  den  bereits  wiederholt  erwähnten  Gründen  trägt  man  für  die 
Construction  nur  einen  Winkel  von  22^  auf,  d.  h.  man  macht 
<):  cttj^j  = -cj^^a,  Cj  =  11^.  Die  Hebung  wird  gewöhnlich  mit 
40^  angenommen,  wozu  5®  Fall  hinzugerechnet  werden.  Diese  45" 
trägt  man  zur  Hälfte,  nach  beiden  Seiten  der  Mittelpunktslinie,  von 
ffi  aus  auf,  man  macht  also  <^  dg^a^  =  <);  ^\9[d\  =  2272^«  Durch 
die  Schnittpunkte  Äij  dieser  Linien  führt  man  von  a^  und  g^  aus 
Kreise,    welche  die    genauen  Grössen    für  Rad  und  Rolle  bestimmen. 

Hierauf  ist  der  Hebestein  L  auszuführen,  und  zwar  so,  dass  die 
Hebefläche  desselben  genau  ihre  Richtung  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Rolle  nehme  und  dass  der  Winkel  b\g\V  =  5^  betrage. 

Gel  eich,  Uhrmacherkuast.  27 
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Das  Zeichnen  des  Chronometerganges. 


Bei  der  angegebenen  Hebung  soll  die  Höhlung  nach  Martens 
45"  betragen  (-^  ^^,/*=  45^),  und  zwar  soll  diese  Weite  derart  ver- 
theilt  sein,  dass  sich  ^3  davon  vor  dem  Steine  (also  ^eg^v  =  30^ 
und  der  Rest  hinter  demselben  befinde  (<$  vgyf=  15^).  Den  Gnind 


Fig.  160. 


für  diese  Anordnung 
erklärt  Lange  wiefolgt: 
Wenn  die  Unruhe  in 
der  Richtung  des  Pfei- 
les langsam  bewegt 
wird  und  der  Aus- 
lOsungsstein  in  der 
kleinen  Rolle  den  er- 
forderlichen Winkel 
mit  dem  Impulsstein 
der  grossen  RoUe  bil- 
det, so  wird  der  den 
Antrieb  gebende  Rad- 
zahn 5®  vor  dem  Im- 
pulsstein  stehen.  Aber 
wenn  sich  die  Unruhe 
frei  bewegt,  wird  sie 
durch  die  nach  einigen 
Impulsen  erlangte  Ge- 
schwindigkeit vor  die- 
sem Punkte  anlangen, 
also  die  Entfernung 
zwischen  Zahn  und 
Stein  wird  grösser  als 
5®  sein;  der  Zahn  wird 
daher  durch  einen 
grösseren  Raum  als  5 
vom  Bogen  der  Rolle 
fallen.  Es  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  ganze  Bewegung  des 
Rades  zwischen  jeder  folgenden  Schwingung  der  Unruhe  unterbrochen 
wird,  und  dass,  so  klein  die  Grösse  auch  sein  mag,  die  bewegende 
Kraft  einen  gewissen  Betrag  der  Trägheit  im  Laufwerke  nach  jeder 
Unterbrechung  zu  überwinden  hat,  während  welcher  Zeit  sich  die 
Unruhe  in  zunehmender  Geschwindigkeit  befindet.     Gesetzt,   die  Un- 
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ruhe  habe  einen  Schwingungsbogen  von  400^  oder  mehr  erreicht. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Unruhe  dann  bewegt  (und 
welche  in  der  Mitte  des  Schwingungsbogens  am  grössten  ist,  wo  der 
Stein  vom  Radzahn  getrieben  wird),  wird  wahrscheinlich  nun  so  gross 
sein,  dass  der  Impulsstein  in  oder  sogar  hinter  der  Centrallinie  steht, 
bevor  der  Radzahn  Impuls  ertheilt  oder  eben  auf  den  Stein  fällt.  In 
diesem  Falle  würde  der  Radzahn  22^/2^  von  dem  Bogen  der  Rolle 
hinter  dem  Impulssteine  sein  und  würde  erfordern,  dass  die  Höhlung 
vor  dem  Steine  mindestens  so  gross  sei,  um  dem  Zahne  völlige  Frei- 
heit in  der  Höhlung  zu  lassen;  bei  Berücksichtigung  der  Zahnbreite 
und  etwaiger  kleiner  Theilungsfehler  sind  zur  völligen  Sicherheit  30'* 
angenommen  worden. 

Was  die  Tiefe  der  Höhlung  anbelangt,  so  soll  sie  derart  be- 
messen sein,  dass,  wenn  ein  Zahn  des  Rades  hinter  den  Hebestein 
geführt  wird,  er,  ohne  die  tiefste  Stelle  zu  berühren,  durchgehen 
könne. 

Die  Neigung  der  Zähne  gegen  den  Radhalbmesser  wählt  man 
am  besten  mit  25^  bis  27 ^  wodurch  sich  ein  Fall  von  5®  ergiebt. 
Bei  mehr  Neigung  würde  die  Spitze  des  Zahnes  auf  die  Hebefläche 
des  Hebesteines  anfallen,  was  Unrichtigkeiten  in  der  Ruhe  hervor- 
bringt; bei  weniger  Neigung  wird  die  Zahnfläche  auf  die  Spitze  des 
Steines  anfallen,  wodurch  eine  nachtheilige  Reibung  entsteht  Man 
wird  also  von  dem  Punkte  b^  aus  die  ii?n  derart  führen,  dass 
-^aiii?n  =  26®  sei,  hierauf  den  bereits  bekannten  Tangentenkreis 
/nnt|  anlegen  und  sodann  von  den  Theilungspunkten  des  Radkreises 
die  Zahnflächen  wie  gewöhnlich  bestimmen. 

Trigonometrische  Berechnung  des  Chronometerganges. 

Zu  dieser  Berechnung  hat  R.  Lange  folgende  Formeln  geliefert: 
Gegeben    sei    der    Radhalbmesser  Ä,    ferner   die   Zahnzahl    des 

Rades,  also  -cj  o,  und  die  Hebung,  also  ^  ß. 

Aus  Dreieck  a,  i,  g^   hat  man,  wenn  der  Rollenhalbmesser  mit  r, 

der  Radhalbmesser  mit  jR  bezeichnet  wird: 

Rollend  urchmesser: 

2  Ä  sin  OL 


1)     d=  2r  = 

»in  p 


27^ 


A20      Constnictionsverhältnisse  des  deutschen  Chronometerganges. 

Um  die  Mittel punktsentfernung  zu  ermitteln,  hat  man  ira 
selben  Dreieck  (oj ^,  =  E): 

E :  B  =  sin  {iSo  —  a  —  ß) :  ^n  ß 

Sin  ß 
Sollte  die  Mittelpunktsentfemung  gegeben  sein,  so  hätte  man  aus  2): 

E  sin  ß 


und  aus: 


^^     ^        sin  (a  -f-  ß) 

E :  r  =  sin  (a  -|-  ß) :  sin  a 
E  sin  OL 

^^     ''^  7/n(a-Pß)* 


Constructionsverhältnisse  des  deutschen  Chronometerganges. 

( W  ippenhemmung.) 

Ist  die  Eingriffsentfemung  gegeben,  so  bestimmt  man  den  Halb- 
messer von  Rolle  und  Rad  gerade  so  wie  beim  gewöhnlichen  Chrono- 
metergang; man  macht  also,  wenn  n  die  Anzahl  der  Radzähne  bedeutet 

(Fisr.  i6i):<J:  iae  =  <$  eac  = i,  und  <5:  büe  =  ^eUc^ 

2/1 

=  7-2  Hebung  -|-  V'2  ^^^^-  ^"^  "^"  ^^"  Mittelpunkt  der  Wippe  zu 
bestimmen,  die  gewöhnlich  auf  72®  von  der  Mittelpunktslinie  fixirt 
wird,  macht  man  ^  eaWz=  72^^  und  halbirt  denselben  durch  diea^- 
Errichtet  man  in  d  eine  Tangente  an  den  Kreis,  d.  h.  macht  man 
dW  senkrecht  auf  arf,  so  bestimmt  W  den  Mittelpunkt  der  Wippe 
und  d  die  Lage  des  Ruhesteines.  Lange  hat  für  den  deutschen 
Chronometergang  auch  die  Mittelpunktsentfemungen  E^  =:  an 
(Gangrad -Wippe),  E2  =  dW  (Wippe-Ruhestein)  und  JEj  =  f'^^ 
(Unruhe -Wippe)  berechnet.  Die  dazu  benützten  Formeln  sind  folgende 
(Fig.  161): 

Aus  Dreieck  adW,  wenn  man  den  Radhalbmesser  mit  B  be- 
zeichnet: 

i>)     E,=  aW=  — 5-„>  =  — -— . 

cos  da  n  cos  36" 

2')     E,  =  dW=BtgdaWz=Btg^6^\ 


H.  Hemmung  mit  constanter  Kraft. 
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Bedeutet   wieder  E  die   Eingriffsentfernung,   so    hat    man    aus 
reieck  UaW: 

y,  (Y  +  8)  =  90  -  -*-. 

mg 

Fig.  161. 


•    ^         E—E,  a 

'l'i  (T  +  8)  +  •/•>  (T  +  8)  =  Y 


raus: 


UW :  E  =  sin  a  :  »in  7, 


4')     UW=E,= 


E  sin  OL 
sin  Y 


H,   HEMMUNG  MIT  CONSTANTER  KRAFT. 

Was  man  auch  thun  möge,  um  eine  vollkommene  Unver- 
lerlichkeit  in  der  Triebkraft  einer  Uhr  zu  erreichen,  so  setzen  sich 
•  Erreichung   dieses   Zieles   doch  Schwierigkeiten   entgegen,   welche 
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nicht   zu   überwinden   sind   und  in  der  Verdickung  des  Oeles  und  in 
der    Veränderlichkeit    der    Widerstände    des   Uhrwerkes    (Staub,    Ab- 
nützung, Feuchtigkeit)  ihren  Grund  haben.  Worauf  es  bei  Anstrebung 
dieser  Unveränderlichkeit  hauptsächlichst   ankommt,    ist,    dass   gerade 
jener  Theil  der  Triebkraft  constant  bleibe,  welcher  für  den  periodischen 
Antrieb    des    Regulators    gebraucht    wird.    Man    erreicht    nun    diesen 
Zweck  am  vollkommensten,  wenn  man  den  Regulator  mit  einem  be- 
sonderen schwächeren  Hilfsmotor  verbindet,  der  von  dem  Hauptmotor 
periodisch    stets   in    genau    gleichem  Masse  aufgezogen  wird,    um  so 
ganz  unabhängig  von  den  Aenderungen  der  Haupttriebkraft  und  der 
Widerstände   des    Uhrwerkes    periodisch    immer   dasselbe    Arbeitsver- 
mögen zum  Antriebe  des  Regulators  verfügbar  zu  machen.    Man  er- 
reicht  dies   durch    die    Hemmungen    mit   constanter  Kraft,   bei 
welchen    eine    constante   Hilfskraft    stets   auf  den  Regulator  einwirkt 
um    ihm    den    nöthigen    Ersatz    an   lebendiger  Kraft   zu    leisten.   Bei 
Chronometern,  wo  man  ausgezeichnete  freie  Hemmungen  und  ausser- 
dem   noch    die  Schnecke   anwendet,    kann  von   den  Hemmungen  mit 
constanter  Kraft  schliesslich  abgesehen  werden;    sie  leisten   aber  aus- 
gezeichnete Dienste,  auch  ohne  freie  Hemmungen  zu  sein,  bei  grossen 
Uhren    (Thurmuhren),    wo    die    Veränderlichkeit    der    Reibungswider- 
stände des  Räderwerkes  ziemlich  gross  ist.  Der  Hilfsmotor  kann  bei 
solchen  Uhren  ein  periodisch  zu  hebendes  Gewicht  sein.   Wir  haben 
in    unserer  Geschichte  der  Uhrmacherkunst  verschiedene  Hemmungen 
dieser  Art  beschrieben  (IV.  Auflage  von  Barfuss'  Geschichte  der  Uhr- 
macherkunst) und  verweisen   den  Leser,  der  sie  alle  kennen  will,  auf 
jenes   Werk.    Nur    lassen    wir    noch    die    kurze    Beschreibung   eines 
Systems  folgen,  welches  Grashof  in  seiner  Maschinenlehre  beschreibt 

Freier  Ankergang  mit  constanter  Kraft. 

In    der    nebenstehenden    Zeichnung    (Fig.    162)    stellt    11  das 
Hemmungsrad  vor;  durch  AB,  A^B^   sind  die  Grenzlagen  des  um  a 
drehbaren,   links   in   die   (in  der  Figur  nicht   gezeichnete)  Gabel  aus- 
laufenden Ankers   angedeutet,    dessen   Drehung    durch    die   Prellstifte 
t  und  t^    begrenzt    wird.    Die   schrägen    Endflächen    der   Ankerhaken 
sind  bei  dieser  Hemmung   derart  geneigt,   dass  der  Anker  bei  dieser 
Uhr  nur   für  die  Hemmung  dient,   und   ist  er  von   der  Leistung  des 
Antriebes  enthoben.    U  ist  die  Unruhe,  S  eine  Scheibe  auf  derselben, 
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welche  einen  radial  hervorragenden  Antriebzahn  ^  trägt;  diese  Scheibe 
trägt  ferner  den  hervorstehenden  Auslösungsstift  o.  Zur  Hervor- 
bringung der  Constanten  Kraft  ist  eine  Hilfsspiralfeder  bestimmt,  deren 
inneres  Ende  mit  der  Axe  ß  des  Armsystems  abc^  deren  äusseres 
aber  am  Uhrgehäuse  befestigt  ist 

Wenn  das  Armsystem  ß  die  Lage  der  Figur  einnimmt  (abc)j 
so  befindet  sich  die  Hilfsfeder  in  ihrem  gespannten  Zustande,  und  der 
auf  dem  Zahne  u  des  Hemmungsrades  IT  ruhende  Arm  a  verhindert 
die  Abwickelung.  Bei  dieser  Stellung  hat  die  Unruhe  ungefähr  die 
Hälfte  ihrer  Schwingung  von  rechts  nach  links  (im  Sinne  des  ge- 
zeichneten Pfeiles)  vollführt,  und  der  Stift  o  hat  den  Anker  aus  der 
Lage  -4,  B^  in  jene  A  B  ge- 
bracht. Durch  diese  Bewegung  ^^^'  ^^^' 
des  Ankers  ist  eben  ein  Zahn 
des  Hemmungsrades  gelöst 
worden  und  das  Hemmungs- 
rad hat  sich,  durch  die  Trieb- 
kraft der  Uhr,  im  Sinne  des 
Pfeiles  um  eine  halbe  Theilung 
gedreht,  indem  dann  durch  den 
Anschlag  eines  anderen  Zahnes 
des  Hemmungsrades  gegen  die 
innere  Fläche  des  linken  Anker- 
hakens abermals  Ruhe  eintritt 

Während  der  Bewegung 
des  Hemmungsrades  um  die  halbe  Theilung  geschieht  nun  Folgendes. 
Der  Zahn  u  schiebt  den  Hebel  a  vor  sich,  der  zunächst  durch  eine 
äusserst  geringe  Zeit  noch  mitgeführt  wird  und  dadurch  die  Hilfsfeder 
noch  etwas  stärker  spannt.  Wie  aber  der  Hebel  a  vom  Zahne  u  ge- 
löst wird,  schnellt  die  Hilfsfeder  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück, 
und  zwar  so  weit,  als  es  der  Anschlagstift  t,  gegen  den  sich  der 
Arm  c  zu  stützen  kommt,  gestattet  Bei  dieser  Bewegung  ertheilt 
der  Arm  b  dem  Zahne  Z  der  Unruhe  einen  Stoss,  letztere  erhält 
somit  den  nöthigen  Antrieb.  Jetzt  nehmen  die  Arme  abc  die 
Lage  a^  b^  Cj  ein,  der  Arm  a^  steht  dem  um  eine  halbe  Theilung 
vorgerückten  Zahne  v  dicht  gegenüber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe,  von  links  nach 
rechts,    geht   ihr  Zahn  Z  an  dem  in   der  Lage  b^    befindlichen  Arm 
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vorüber,  ohne  irgend  eine  Wirkung  hervorzubringen.  Dadurch  aber, 
dass  der  Stift  o  in  die  Lage  Oj  kam,  brachte  er  den  Anker  nach 
-4j  -Bj ;  die  Hemmung  wurde  wieder  gelöst,  v  rückte  um  eine  halbe 
Theilung  vor  und  nahm  bei  dieser  Gelegenheit  den  Arm  aj  mit,  der 
sich  wieder  in  die  Lage  a  begibt,  weil  jetzt  der  Zahn  v  die  Stelle  u 
behauptet.  Durch  diese  Rückbewegung  des  Armsystems  aus  der 
Position  a,  J,  Cj  in  jene  abc  ist  selbstverständlich  die  Hilfsfeder 
wieder  aufgezogen  worden,  und  Alles  steht  bereit,  um  abermals  jene 
Dienste  zu  leisten,  die  wir  bei  der  Schwingung  von  rechts  gegen 
links  beobachteten. 

Während  also  die  Hilfsfeder  durch  die  Wirkung  des  Armes  b 
auf  den  Zahn  Z  die  Unruhe  treibt,  wird  erstere  durch  die  Zähne 
des  Hemmungsrades,  beziehungsweise  durch  die  Bewegung  des  letzteren, 
also  durch  die  Haupttriebkraft  aufgezogen. 

Da  der  Ersatz  an  lebendiger  Kraft,  dessen  die  Unruhe  bei  jeder 
Doppelschwingung  braucht,  ein  sehr  geringer  ist,  so  muss  man  die 
Hilfsfeder  sehr  schwach  nehmen  und  die  Arme  lang  machen,  damit 
der  Antrieb  nicht  zu  heftig  ausfalle. 


VIERTER   THEIL. 


GRÜNDRISS  UND  BESCHREIBUNG  EINIGER  UHREN. 


Beschreibung  einiger  Regulatoren. 

Man  versteht  in  der  Uhrmacherkunst,  sowie  auch  in  der  astro- 
nomischen und  geodätischen  Wissenschaft  unter  Regulatoren  sehr 
präcise  ausgearbeitete  und  demnach  genau  gehende  Pendeluhren,  welche 
vom  Uhrmacher  für  die  Regulirung  der  übrigen  Uhren,  von  den 
Gelehrten  und  Astronomen  aber  für  die  Ausführung  der  Beobach- 
tungen benützt  werden.  Sie  sind  fast  ausschliesslich  mit  einem  Se- 
cundenpendel  versehen  und  das  Zifferblatt  ist  anders  eingerichtet  als 
bei  den  gewöhnlichen  Uhren.  Am  Rande  des  grossen  Zifferblattes  ist 
nämlich  die  Minuteneintheilung  vorhanden,  der  Stundenzeiger  ist  aber 
nicht  concentrisch  zum  Minutenzeiger,  sondern  excentrisch  zu  dem- 
selben und  zeigt  die  Stunden  auf  einem  separaten  excentrischen  Blatt, 
welches  von  i — 24  Stunden  zeigt.  Der  Stundenzeiger  vollendet  somit 
seinen  Umlauf  in  24  Stunden.  Diese  Disposition  gewährt  den  Vortheil, 
dass  die  Minuten  und  Secunden  mehr  hervorgehoben  werden,  indem 
die  grossen  Stundenziffem,  die  auf  den  gewöhnlichen  Zifferblättern 
vorkommen,  hier  wegffallen,  und  es  speciell  bei  wissenschaftlichen  Be- 
obachtungen besonders  von  Wichtigkeit  ist,  die  kleineren  Zeittheile 
genau  und  deutlich  unterscheiden  zu  können,  wogegen  die  Stunde 
gewissermassen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  darf. 

Damit  die  Wirkung  des  Gewichtes  durch  das  Räderwerk  und 
die  Hemmung  mit  dem  kleinstmöglichen  Verlust  und  der  grösstmög- 
lichen  Gleichmässigkeit  dem  Pendel  mitgetheilt  werden  kann,  um  die 
Schwingungen  desselben  zu  unterhalten,  muss  man  mit  Rücksicht  auf 
die  Eingriffe  vielen  Fleiss   und   die   grösste  Sorgfalt   verwenden.    Zur 
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Bildung  ebener  und  guter  Eingriffe  trägt  nun  sehr  viel  bei,  die  Räder 
und  Getriebe  mit  einer  bedeutenden  Anzahl  Zähne  zu  versehen. 

Regulatoren,  welche  für  astronomische  Zwecke  angefertigt  werden. 
sind  gewöhnlich   mit  keinem  Schlagwerke  versehen. 


Grundriss  eines  Regulators  (nach  Jürgensen)  mit  ruhen- 
der Ankerhemmung.  Fig.  163  zeigt  das  Kaliber  dieser  Uhr,  bezie- 
hungsweise des  Werkes,  wie  man  es  nach  Abnahme  der  vorderen  PlaliiK 
sieht,  o',  o'  sind  die  zwei  unteren   der  vier  Pfeiler,   welche  die  Em- 


Fig.   163. 


Fig.  164. 


femung  beider  Platten  von  ein- 
ander bestimmen  und  sowoiil 
an  der  vorderen  als  auch  an 
der  hinteren  Platte  vcnnittäst 
Schrauben  befestigt  sind.  A  isi 
das  Walzenrad,  welches  in  das  Getriebe  c  des  Minutenrades  B  ein- 
greift, letzteres  greift  wieder  in  das  Getriebe  d  des  Mittetrades  t'. 
welches  das  Getriebe  e  des,  den  Secundenzeiger  tragenden,  Hern- 
mungsrades  D  führt. 

Das  Zeiger- (Vorlege-)  Werk  sieht  man  in  Figur  164  von  vome. 
Der  Minutenzeiger  wi'  ist  wie  gewöhnlich  auf  dem  Minutenrohrt  >" 
angebracht,  das  nur  durch  die  Reibung  auf  der  verlängerten  Axe  des 
Minutenrades  festgehalten  wird;  die  Stunden  werden  dagegen  durch 
eine  kleine  Oeffnung  am  unteren  Theile  des  Zifferblattes,  durch  w-eld" 
die  anzugebende,  auf  der  kleineren  Scheibe  oder  dem  Rade  /T  em- 
gravirte  Stundenziffer  gesehen  werden  kann,  angezeigt.  Diese  Scheib« 
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iegt  nämlich  dicht  hinter  dem  grossen  Zifferblatte,  nur  mit  so  vielem 
Zwischenraum  zwischen  beiden,  dass  sie  sich  frei  und  ohne  Berührung 
jmdrehen  kann;  diese  Umdrehung  geschieht  unter  gleichförmigem 
Fortschreiten,  da  die  Scheibe  oder  das  Rad  H  von  einem  Getriebe 
geführt  wird,  weshalb  es  nöthig  ist,  die  Oeffnung  für  die  Stunden- 
ziffem  im  Zifferblatte  so  gross  zu  machen,  dass  drei  derselben  auf 
einmal  gesehen  werden  können,  weil  sonst  zu  gewissen  Zeiten  nur 
ein  Theil  der  Stunden  gesehen  werden  könnte,  nämlich  beim  Ueber- 
gang  von  der  einen  Stunde  zur  anderen.  Diese  Methode,  die  Stunden 
ablesbar  zu  machen,  wird  wohl  nicht  mehr  befolgt,  und  man  zieht 
£s  vor,  wie  oben  angegeben,  einen  excentrischen  Zeiger  mit  eigener 
Theilung  zu  verwenden. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  vom  Minutenrohr  m  auf  das 
Stundenrad  H  geschieht  durch   das  Wechselrad  w  und  das  Wechsel- 
Tieb  t.    Die    Räderzusammenstellung    ist:    192  |  14 — 192  |  24 — 180 
24 — 30. 

Vorlegewerk.  Das  Minutenrohr  12  Zähne,  das  Wechsel rad  36, 
das  Wechselradgetriebe  14,  das  Stundenrad  mit  24  Stundenziffem  112. 
Die    Walze    ist    so    lang,    dass    sie    17    Umgänge    der    Schnur 
fassen    kann,    und    da  jeder  Umgang    der  Walze   13V7   Stunden    ent- 
spricht, wird  die  Uhr  etwas  über  97^   Tage  gehen  können. 

Die  Zapfen  der  Räder  sind  nicht  dicker  gemacht,  als  es  die 
Starke  erfordert,  und  der  hinterste  Zapfen  des  Hemmungsrades,  so- 
wie auch  die  beiden  Zapfen  des  Ankers  laufen  mit  den  Enden  gegen 
eine  gehärtete  und  am  Ende  flache,  polirte  Stahlschraube,  die  in  einem 
Weinen  Stege  angebracht  wird.  Für  den  anderen  Zapfen  des  Hemmungs- 
rades, der  den  Secundenzeiger  trägt,  ist  unter  dem  Zifferblatte  auf 
dem  Vorderboden  ein  Steg  angebracht,  wodurch  man  den  Vortheil 
erhält,  dass  der  Secundenzapfen  bedeutend  dünner  sein  kann,  als  es 
der  Fall  wäre,  wenn  er  in  der  Platte  liefe,  da  er  alsdann  bedeutend 
länger  sein  müsste. 

Glashütter-Regulatoren.  (Nach  Grossmann.)  Bei  diesen 
ist  ein  Stundenzeiger  mit  Zifferblatt  von  12  Stunden  vorhanden. 
Ansonsten  ist  die  Anordnung  des  Minuten-  und  Secundenzeigers,  wie 
in  der  Einleitung  zum  Grundriss  der  Regulatoren  gesagt,  ausgeführt. 
Sie  haben  achttägige  Gangzeit,  und  das  Loch  für  den  Aufzieh- 
^apfen  geht  durch   das  Loch    des  Stundenzeigers.     Zur  Erleichterung 
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Fig.  165. 


der    Constniction    haben    alle  Triebe    gleiche   Zahnzahl   und    gleichen 

Durchmesser. 

Unsere  Figur   165   zeigt 
die  Uhr  im  Grundriss  von  hinten 
gesehen.  A  ist  das  Walzenrad. 
a    das     Minutentrieb,     J3    das 
Minutenrad,    c    das    Zwischen- 
trieb,   C   das    Zwischenrad,    d 
das  Gangtrieb,  D  das  Gangrad. 
Das  Schlüsselloch    muss   in  m 
aufgesteckt  werden,  und  m  soll 
auch  der  Mittelpunkt  des  Stun- 
denzeigers  sein;    die  Uebertra- 
gung    des    Vorlegewerkes    ist 
demnach  folgende:  a  das  Minu- 
tentrieb träg^  auch  das  Minuten- 
rohr, in  welchem  das  Wechsel- 
rad  W  eingreift.  Das  Wechsel- 
rad W  trägt  das  Wechseltrieb  t 
und  dieses  treibt  das  Stundenrad  s. 
Die  Berechnung  der  Uhr 
ist  folgende: 

Durchmesser  des  Ziffer- 
blattes 25  cm,  Stärke  des  Ziffer- 
blattes 2*5  «iwi. 

Durchmesser 
97*6    mm 


Walzenrad  . 

Minutentrieb 

Minutenrad 

Trieb       .     . 

Zwischenrad 

Gangtrieb    . 

Gangrad 


Zähne 
180 
12 

96 

12 
90 
12 

30 


7*05 
52-8 

7*05 
49-6 

7'05 
36-6 


Eingriffsweite 
51*2  ww 


>» 


28-8 


27*2 


Zahnstärke  aller  Räder 
Dicke  des  Walzenrades 
Minutenrades 
Zwischenrades 
Gangrades 


•>•> 


» 


» 


» 


0*804  mm 

2*0  » 

1-25     » 

I'O  > 
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Die  Zapfenstärke  beträgt: 

für  die  Ankerwelle i '077^1 

»     das  Gangtrieb i'o   »     und   i'2  mm 

»       »     Zwischentrieb 1*2   » 

»       >     Minutentrieb 1*3 

»     die  Walze 2*0 

>  »    Welle  des  Gegen- Gesperrkegels    .  1*3 

Für  das  Zifferblatt  mit  excentrischem  Stundenkreise  dient  folgendes 

Zeigerwerk: 

EingrifFsweite 

.     .        22*4  mm 


2-5    » 
4-8    > 


» 


Zähne 

Durchmesser 

Minutenrohr     .     . 

.     .      12 

y'05  mm 

Wechselrad      .     . 

.     .     72 

40*00    » 

Wechseltrieb    .     . 

.     .      36 

28-80    » 

Stundenrad       .     . 

.     .      72 

40*00    » 

28-8 


» 


51*2  mm 

Wollte    man    den  Stundenzeiger   wie   gewöhnlich    in    die  Mitte 

des  Blattes  stellen,  so  hätte  man  mit  Vortheil  folgendes  Wortegewerk 

anzuwenden : 

Eingriffsweite 

27*2  mm 


Zähne 

Durchmesser 

Minutenrohr     .     . 

.     .      40 

22*36  mm 

Wechselrad      .     . 

.     .     64 

34-96    )»     J 

Wechseltrieb    .     . 

.     .      12 

7*05    >     1 

Stundenrad       .     . 

.     .      90 

49*6       >     J 

I 


27*2 


Will  man  eine  Pendeluhr  mit  grösserem  Zifferblatte  haben 
(30  cm  oder  mehr),  so  wendet  man  besser  14er  Triebe  an  und  es 
stellt  sich  dann  das  Laufwerk  wie  folgt  heraus: 

Zähne        Durchmesser 


Walzenrad  . 

Trieb 

Minutenrad 

Trieb 

Zwischenrad 

Trieb 

Gangrad 

Zahnstärke 


220 

111*57  mm 

14 

77      * 

112 

57*57    * 

H 

77      * 

105 

54*07    '^ 

14 

77      » 

30 

48*0      » 

I 


Eingriffsweite 
58*5    mm 

31*5    '^ 
29*75     "^ 


0*785  7nm 

Die  Entfernung  der  excentrischen  Secunden-  und  Stundenkreise 
ist  dann  58*571??»,    die  Grösse  des  Secundenkreises   110  mm    und  die 
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des  äusseren  Minutenkreises 
265  mm.  Das  Zeigerwerk 
hat   die  folgenden   Verhält- 


nisse : 
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Zähne  Durchmesser  Eingriffsweite 

Minutenrohr       .     .     .     .     14  77  mm 

Wechselrad 84  43*6    » 

Wechseltrieb      ....     48  25*6    » 

Stundenrad 96  49*6    » 


I-  • 


24*5  rmn 


36-0 


iCaliber  und  Beschreibung  einer  Pendeluhr  mit  einem  Monat 
jangzeit,  ohne  Zeigerwerk,  mit  excentrischen  Stunden  und 

Secunden.   (Nach  Krüger.) 

Nachstehende  Uhr  stellt  wohl  nicht  den  Anspruch,  als  Regulator 
ni  dienen,  kann  aber  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  und  bei  Voraus- 
setzung einer  guten  Ausführung  befriedigende  Dienste  leisten.  Unsere 
Figuren  166  und  167  stellen  den  Grund-  und  den  Seitenriss  der- 
selben   dar. 

In  Figur  i66  sind  cccc  die  vier  Pfeiler  der  Platine,  AA  ist  das 
Schnurrad,  B  die  Schnurrolle,  C  das  Beisetzrad,  auf  dessen  Triebzapfen 
der  Stundenzeiger  befestigt  wird  und  welches  in  ein  triebformirendes 
kleines  Stahlrad  D  greift.  Auf  der  gleichen  Welle  befindet  sich  ein 
Messingrad  von  gleicher  Grösse,  wie  in  der  Seitenansicht  in  a  zu 
sehen.  Dieses  Rad  greift  in  das  Trieb  des  Minutenrades,  dessen  oberer 
Zapfen  den  Minutenzeiger  trägt.  E  ist  das  Minutenrad,  F  das 
Secundenrad,  G  das  Hemmungsrad,  JJ  ist  der  Kloben  für  die  beiden 
kleinen  Räder  a  und  D.  Die  Schnurrolle  ist,  wie  in  der  Profilzeichnung 
zu  sehen,  mit  scharfen  konischen  Spitzen  versehen,  um  das  Rutschen 
der  Schnur  zu  verhindern.  H  ist  endlich  der  Anker. 

Die  Berechnung  dieser  Uhr  ist  folgende: 

80 1  20 — 160  1 10 — 80  I  10 — 75  !  10 — 30. 

Kleines  Stahlrad  40,  kleines  Messingrad  40  Zähne. 

Kaliber   und  Beschreibung  einer  Spindeluhr  mit  Schnecke 

von  Berthoud. 

Nachstehend  soll  gezeigt  werden,  wie  Berthoud  getrachtet  hat, 
die  gewöhnliche  Spindeluhr  durch  zweckmässige  Disposition  der  Theile 
so  vollkommen  als  möglich  zu  machen, 

Ein  Hauptnachtheil  dieser  Hemmung  liegt  in  der  zu  grossen 
Abhängigkeit    derselben  von   den  Veränderungen   in   der  Bewegungs- 
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kraft;  um  diese  Quelle  des  un regelmässigen  Ganges  zu  beseitigen,  hat 
Berthoud  seine  Spindeluhren  mit  der  Schnecke  versehen. 

Die  Fig.  i68  und  169  zeigen  den  Grundriss  der  zu  beschreiben- 
den Uhr.  Fig.  168  zeigt  das  Innere  des  Gehäuses  und  den  Ober- 
theil  der  sogenannten  kleinen  Platte;  Fig.  169  zeigt  die  Disposition 
der  Theile,  welche  sich  auf  der  grossen  Platte  unter  dem  Zifferblatte 
belinden,  a  ist  das  Federhaus,  b  die  Schnecke,  c  das  grosse  Mitlel- 
rad,  welches  in  die  Mitte  kommt  (Grossbodenrad),  d  das  kleine  MiKel- 
rad  (Kleinboden rad),  /  das  Kronrad.  Durch  den  Mittelpunkt  des 
Kronrades  f  und  der  Unruhe  g  denke  man  sich  eine  Linie  tf  ge- 
zogen, welche  die  Stelle  des  Zapfens  des  Steigrades  andeutet.  Durch 
das  Centrum  der  Unruhe  ziehe  man  eine  weitere  gerade  Linie  ih 
senkrecht  auf  if  und  man  bekommt  den  Vordertheil  des  Steigrad- 
Fig.  168.  Fig.  169. 


klobens,    welcher    den    ganzen  Raum    zwischen  dieser  Linie    und  der 
Trommel  einnehmen,  aber  leichtes  Spiel  für  den  Durchgang  der  Kette 

Die  anderen  auf  diesem  Grundriss  gezeichneten  Theile  sind:  die 
Brücke  für  die  Schnecke  m,  die  Rechenkerbe  m  mit  ihrem  Rechen, 
die  Stellscheibe  o. 

Die  Figur  169  zeigt  jene  Theile,  welche  sich  unter  dem  Ziffer- 
blatte befinden,  p  ist  der  Zapfen  des  Minutenzeigers,  q  das  Wechse^ 
rad  mit  seiner  Brücke,  r  das  Stundenrad,  s  die  Brücke,  welche 
die  Zapfen  des  Kleinbodenrades  und  des  Kronrades  empfängt. 
t  das  Sperrrad  der  Trommel,  welches  dazu  dient,  die  Feder  w 
spannen  und  sie  durch  den  Sperrkegel  v  in  Spannung  zu  halten- 
I,  z,  3.  4  sind  die  Löcher,  welche  die  Stellen  der  Verbindungspfeiler 
bezeichnen. 
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Die  nebenstehende  Figur  170 
zeigt  den  Durchschnitt  einer  solchen 
Uhr.  Die  grosse  Platte  oder  Platte 
der  Pfeiler  AA  ist  aus  Messing 
erzeugt.  Um  sie  herum  hat  man 
eine  Pritsche  oder  falsche  Platte  aa 
und  eine  Zarge  ib  angebracht,  da- 
mit sie  auf  dem  Rande  des  Ge- 
häuses ruhe. 

In  der  Mitte  der  grossen 
Platte  ist  eine  Höhlung  ausge- 
dreht, in  welche  das  Grossboden- 
rad B  mit  seiner  ganzen  Stärke 
hineinpasst  und  noch  ein  wenig 
Spielraum  lur  Vermeidung  der 
Reibung  Qbrig  bleibt.  Die  £1^ 
hohung  cc  dient  zur  Aufnahme 
einer  Höhlung  fQr  die  Unterlage 
der  Welle  des  Grossbodenrades; 
man  gibt  dem  letzteren  eine 
Wellen  Verlängerung,  die  lang 
genug  ist,  um  das  Oel,  welches 
man  in  das  auf  jener  Erhöhung  (c,  c) 
nach  der  Seite  des  Zifferblattes  an- 
gebrachte Reservoir  hineinthut,  von 
dem  Rade  und  dem  Getriebe  des 
Centrums  fernzuhalten. 

Da  das  Grossbodenrad  B 
solcher  Weise  in  der  Stärke  der 
Platte  verborgen  ist,  so  kann  die 
Schnecke  G  mit  ihrem  Rade  die 
ganze  Höhe  des  Gehäuses  halten, 
wodurch  die  Möglichkeit  gewährt 
wird,  eine  dauerhaftere  Kette  zu 
haben.  Die  Trommel  i>hält  gleich- 
falls die  ganze  Höhe  des  Gehäuses. 

Um  für  die  Schnecke  0  das 
Oel    von    der    Unterlage    fern    zu 

Gclcich,  UhimachRkaoil. 
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halten,  befindet  sich  in  der  grossen  Platte  die  abgedrehte  Erhöhung  d 
und  in  derselben  eine  Vertiefung,  gleich  wie  beim  Grossbodenrade. 
Um  die  Verhältnisse  der  Entfernungen  beim  unteren  und  oberen 
Zapfen  gleich  zu  machen,  ist  die  Brücke  /  vorhanden,  welche  den 
oberen  Zapfen  empfängt. 

Mit  Hilfe  der  Brücke  A,  welche  unter  dem  Zifferblatte  ange- 
bracht ist  und  so  hoch  als  möglich  gemacht  wird,  kann  man  die 
unteren  Wellen  des  Kleinboden rades  E  und  des  Kronrades  F  lang 
genug  machen,  wodurch  ein  wichtiges  Problem  gelöst  wird.  Es  sind 
dann  nämlich  die  drei  Räder  so  vertheilt,  dass  der  Druck,  welchen 
jedes  von  ihnen  auf  das  betreffende  Getriebe  hervorbringt,  ziemlich  in 
der  Mitte  der  Länge  der  Wellen  zwischen  den  beiden  Zapfen  aus- 
geübt wird.  Auf  diese  Weise  sind  die  Reibungen  gleichmässig  zwi- 
schen beide  Zapfen  vertheilt. 

Bei  dieser  Einrichtung  kommt  auch  das  Voriegewerk  hoch  zu 
stehen,  die  Welle  des  Rades  {  wird  länger,  deren  Zapfen  drehen  sich 
in  der  Platte  und  in  der  Brücke   G. 

Der  untere  Zapfen  der  Schwungradaxe  dreht  sich  in  einem 
Loche,  welches  in  der  Fleischstärke  des  Fusses  des  Steigradklobens 
angebracht  ist,  und  seine  Spitze  stützt  sich  auf  eine  gehärtete  und 
polirte  Stahlplatte.  Berthoud  brachte  eine  kurze  Radwelle  über  der 
unteren  Palette  an,  um  das  Oel  fem  zu  halten.  Ueber  dem  Hahn 
(d.  i.  die  durchbrochene  Scheibe  für  die  Unruhe)  brachte  er  noch  ein 
Plättchen  von  Kupfer  an,  welches  er  so  dick  machte,  als  es  nur  das 
Gehäuse  erlaubt,  wie  man  bei  P  sieht,  und  darüber  noch  ein  Plätt- 
chen von  gehärtetem  und  polirtem  Stahl.  Diese  beiden  Plättchen 
sind  mit  einer  und  derselben  Schraube  befestigt  und  das  k-upfeme 
Plättchen  ist  ausserdem  noch  auf  dem  Hahne  durch  zwei  Füsse  be- 
festigt, welche  ihm  nicht  erlauben,  sich  zu  drehen.  Um  das  Oel 
an  den  beiden  Zapfen  festzuhalten,  ist  der  Ansatz  des  Steigradklobens 
und  das  kupferne  Plättchen  nach  den  Stahlplatten  hin  mit  einer 
tropfenartigen  Erhöhung  abgerundet;  zwischen  der  letzteren  und  der 
Stahlplatte  ist  eine  ganz  kleine  Oeffnung  freigelassen,  um  dem  Oele 
Durchzug  zu  lassen.  Diese  Form  zieht  das  Oel  beständig  gegen  die 
Enden  der  Zapfen  und  erlaubt  ihm  nicht,  sich  auszubreiten. 

Vor  Berthoud  drehte  sich  der  obere  Zapfen  in  dem  Hahne  und 
die  Spindel  hatte  kein  Wellchen,  so  dass  das  Oel  schnell  vertrocknete, 
indem    es    sich  auf   der  ganzen  Fläche  des  Stahlplättchens  anheftete. 


Beschreibung  einer  Spindeluhr  mit  Schnecke  von  Berthoud.       Aot 

Bei  dieser  hier  beschriebenen  Einrichtung  erhält  sie  eine  sehr  lange 
Welle  Pj  welche  oft  an  den  Zapfen  gegen  das  Abbrechen  schützt, 
wenn  man  dafür  sorgt,  das  Loch  des  Hahnes  möglichst  klein  zu 
halten,  doch  ohne  dass  sich  das  Wellchen  an  seinen  Wänden  reibt. 
Die  Zahl  der  Zähne  der  Räder  und  der  Triebe  für  diese  Uhren  gibt 
Berthoud  wie  folgt  an: 

Zähne  der  Umläufe  in 

Räder        Tnebe   ^j^^^^.  ^^^^^^^ 

Schneckenrad S4 

12 

Grossbodenrad 60  i 

6 
Kleinbodenrad 48  10 

6 
Kronrad 45  80 

Steigrad 13  600 

Um  bei  Anwendung  desselben  Kalibers  die  Uhr  auch  mit  dem 
Secundenzeiger  zu  versehen,  braucht  man  nur  die  Zahl  der  Zähne 
der  Räder  und  der  Triebe  in  folgender  Weise  zu  verändern: 

Schneckenrad 54 

12 
Grossbodenrad 60  i 

Kleinbodenrad 48  yYg 

Kronrad 48  60 

o 
Steigrad 15  480 

Da  das  Steigrad  15  Zähne  hat,  so  lässt  es  die  Unruhe  bei 
jeder  seiner  Umdrehungen  30  Schwingungen  machen,  und  folglich 
14.400  in  der  Stunde  oder  4  in  der  Secunde;  wenn  man  also  den 
Zapfen  des  Kronrades,  welcher  60  Umläufe  in  der  Stunde  und  einen 
in  der  Minute  macht,  verlängert  und  diesen  Zapfen  mit  einem  kleinen 
leichten  Zeiger  versieht,  so  wird  dieser  Zeiger  auf  einer  eigens  an- 
zubringenden Secundentheilung  die  Zeitsecunden  markiren  und  zwar 
von  Secunde  zu  Secunde  vier  Sprünge  machen. 

Die  54  Zähne  des  Schneckenrades  mit  einem  Trieb  12  würden 
6^/2  Umdrehungen  der  Spirale  um  die  Schnecke  erfordern,  um  die 
Uhr  30  Stunden  ohne  Aufziehen  gehen  zu  machen;  man  müsste 
dann  eine  sehr  feine,  wenig  feste  Kette  anwenden  oder  die  Schnecke 
und  folglich  das  Uhrgehäuse  fielen  zu  hoch  aus.  Die  Uhrmacher 
haben  aus  diesem  Grunde  das  Schneckenrad  lieber  mit  60  Zähnen 
gemacht  und  ein  Trieb  i  o  angewendet,  wodurch  fünf  Windungen  für 
dieselbe  Gangzeit  von  30  Stunden  genügend  würden. 


136  Cylinderuhr  von  Breguet. 


Cylinderuhr  von  Breguet. 

Bei  den  Uhren  von  Breguet  ist  die  kleine  Platte  durch  Brücken 
ersetzt.  Die  Zahnzahl  der  Räder  ist  folgende.  Die  Trommel  hat 
80  Zähne;  das  Grossbodenrad  60  Zähne,  sein  Getriebe  10;  das  Klein- 
bodenrad hat  60  Zähne,  sein  Getriebe  10;  das  Kronrad  hat  gleicb- 
falla  60  Zähne,  sein  Getriebe  6;  das  Cylinderrad  hat  15  Zähne,  sdn 
Getriebe  6.  Die  Berechnung  ergibt,  dass  eine  solche  Uhr  18.000 
Schwingungen  in  der  Stunde  vollendet, 

Fig.  171 
zeigt  die  Anord- 
nung der  Theik 
in  vergrössertem 
Massstabe.  Die  Be- 
wegung sieht  man 
hier  auf  der  Seite 
der  Platte,  welche 
dem  ZilTerblatt  enl- 


eben  weil  diese 
Uhren  nur  eine 
Platte  haben.  Die 
Platte  A  hai  m 
ihren  ganzen  Cn;- 
fang  herum  eine 
kleine  Unterlage. 
womit  sie  auf  dem 
Gehäuse  aufliegt 
und  mit  der  sie  durch  mehrere  Schrauben  verbunden  ist 

Die  Trommel  B  hat  80  Zähne  an  ihrem  Umfang  Die  Brüde 
CC  ist  auf  der  Platte  A  durch  zwei  starke  Schrauben  aa  und  P"^ 
Füsse  befestigt.  Auf  dieser  Brücke  befindet  sich  das  stählerne  Sperr- ' 
rad  b,  der  Sperrkegel  c  und  die  Sperrfeder  d;  letztere  ist  auf  der 
Brücke  durch  eine  Schraube  und  einen  Fus.«  befestigt.  Die  drei 
Schrauben,  welche  man  auf  dem  Sperrrade  um  dessen  Centnun 
herum  erblickt,  sind  in  die  grosse  Unterlage  der  Welle  einge- 
schraubt. 
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Das    Grossbodenrad    D   steht    höher    als    alle    anderen    Räder; 

selbes   wird  von  der  Brücke  E  getragen,   welche  an  der  Platte,    wie 

alle  übrigen,  durch  eine  starke  Schraube  und  drei  Füsse  befestigt  ist. 
Das  Kleinbodenrad  F,   von  der  Brücke  O   getragen,    ist   unter 

dem   Grossbodenrade  und  über  dem  Schwungrade  angebracht. 

Das  Kronrad  Ä,  welches  auf  dieser  Seite   durch  die  Brücke  / 

getragen  wird,  geht  durch  die  Platte  in  einer  Oeffnung,  welche  man 

auf   Fig.  172  in  M  sieht,  und  sitzt  in  einer  Höhlung,  welche  in  dem 

Zapfe  nblech  N  angebracht  ist,  das  auf  dieser  Fläche  der  Platte  durch 

zwei  Schrauben  und  zwei  Füsse  befestigt  wird. 
Das  Cylinderrad  wird 

in  der  Figur  durch  die  Brücke 

Ä'  verdekt,  welche  dasselbe 

trägt,  und  durch  das  Schwung- 
rad.   Das  Cylinderrad  dreht 

sich  mit  einem  seiner  Zapfen 

in  der  Brücke  K,   mit  dem 

anderen  in  dem  Zapfenblech 

Ny    welches    sich    auf    der 

anderen   Fläche    der    Platte 

befindet  und  zu  gleicher  Zeit 

dient,  die  unteren  Zapfen  der 
beiden  Räder  F  und  H  auf- 
zunehmen. 

Der  Hahn  oder  die  Un- 
nihescheibe  L  empfängt  den 
oberen  Zapfen  der  Unruhe, 
und  in  dieser  Scheibe  dreht 
sich  der  obere  oder  vordere 

Zapfen;  der  untere  Zapfen  dreht  sich  in  einer  anderen  Brücke,  welche 
auf  der  anderen  Seite  der  Platte  liegt  und  der  Wagen  genannt  wird. 
Die  Brücke  L  trägt  den  Rücker  rwn,  dessen  nähere  Einrichtung  bereits 
beschrieben  wurde. 

Fig.  172  zeigt  die  zweite  Fläche  der  Platte  von  der  Seite  des 
Ziflferblattes.  P  ist  die  Oeffnung  für  die  Trommel,  welche  sich  ohne 
Reibung  an  den  Wänden  drehen  kann.  Die  Brücke  N  ist  mit  zwei 
Schrauben  an  der  Platte  befestigt.  Diese  Brücke  empfängt  in  a  den 
Zapfen  des  Kleinbodenrades,    in  h  den    des  Kronrades,    in  c  den  des 


AoS  Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Cylindcrhemmung. 

Hemmungsrades.  Diese  Brücke  ist  von  unten  dünner  gemacht,  so 
dass  das  Messing  nur  so  dick  bleibt,  als  es  die  Länge  des  Zapfens 
erfordert. 

Ein  weiteres  Zapfen  blech  0  heisst  der  Wagen.  Dieses  Zapfen- 
blech trägt  einen  vorspringenden  Theil  -ß  von  der  Dicke  der  Platte; 
er  tritt  in  einen  Einschnitt  von  derselben  Form  ein,  welcher  in  der 
Platte  angebracht  ist  und  bis  an  die  andere  Fläche  derselben  dringt; 
die  Einpassung  ist  nicht  ganz  genau  gemacht,  damit  jener  Theil 
eine  kleine  Bewegung  von  drei  bis  vier  Grad  nach  beiden  Seiten 
machen  könne.  Der  Nutzen  dieser  Construction  ergibt  sich  aus 
nachstehender  Beschreibung.  Dieser  Wagen  wird  vorläufig  durch  die 
Schraube  s  befestigt. 

Der  Hahn  L  (Fig.  171)  ist  durch  die  Schraube  t  nicht  auf  der 
Platte  befestigt.     Er   ist    durch    eben    diese  Schraube    und  durch  drei 
Füsse,    welche    man    in    der    Figur    172    angegeben    findet,    auf  den 
Theil  ÜJ   des  Wagens  0   befestigt.     Man    sieht    in  d   auf   demselben 
Wagen    den    Platz    des   Cylinders.    Wenn    nun    die    beiden      Stücke 
genau  passten   und    sich  die  Nothwendigkeit  ergäbe,  die  Stellung  des 
Cylinders   zu    berichtigen,    so    wäre    dies    nicht   möglich.     Weil  aber, 
wie  früher  gesagt,  der  Wagen  eine  kleine  Drehung  zulässt,  so  kann 
durch  Drehung  desselben  ein  kleiner  Irrthum  berichtigt  werden.  Die 
Drehung    und    Feststellung    des    Wagens    geschieht    mit    Hilfe  einer 
breitköpfigen  Schraube  T,  welche  man   in  die  Platte  versenkt.    Diese 
Schraube  hat   einen  Einschnitt  r,    in  welchen   ein  an   dem  Schwänze 
des  Wagens  befestigter  Stift  eingreift,  so  dass,  wenn  man  mit  einem 
Schraubenzieher  den  Kopf  der  Schraube    auch  nur  unmerklich  dreht, 
man  zugleich    dem  Cylinder    eine  Bewegung    mittheilt,    die    ihn  dem 
Rade  nähert  oder  von  demselben  entfernt.    Ist  die  Hemmung  richtig 
gelagert,    so    macht    man    ein   Zeichen   an    der    Platte    und    zieht  die 
Schraube  t  des  Hahnes  an. 


Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Cylinderhemmung. 

Nachstehende  Uhr  wird  von  P.  J.  Krüger  in  seinem  Hand- 
buche der  Uhrmacherkunst  angegeben.  Fig.  173  zeigt  die  Platine. 
A  ist  das  Federhaus,  B  das  Grossbodenrad,  C  das  Kleinbodenrad, 
D  das  Secundenrad,  E  das  Cylinderrad,  F  die  Unruhe.  Die  Be- 
rechnung der  Räder  ist  folgende:  80   10 — 64  8 — 60,8 — 60  6— 15- 
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Vorlegewerk:     Wechselrad     30,     Stundenrad     32,     Stundentrieb    10, 
Wechseltrieb  8. 

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Cylinderhemmung  von  Robin 

in  Paris. 

Nachstehend  zu  beschreibende  Uhr  hat  nach  Saunier  durch 
30  Jahre  einen  regelmässigen  Gang  gezeigt,  so  dass  sie  dieser  Autor 
als  ausgezeichnet  bezeichnet  und  als  Musteruhr  beschreibt. 

Der  Grundriss  der  fraglichen  Uhr  ist  in  Figur  174  dargestellt. 
P  ist  der  Befestigungspunkt  der  Spirale,  deren  Durchmesser  durch 
die  punktirte  Linie  8  ausgedrückt  ist.     Die  Zahnzahl   der  Räder    und 


Fig-  173- 


Fig.  174- 


Triebe  entnimmt  man  der  Figur,  Die  Grössenverhältnisse  der  Theile 
in  Millimetern  und  Bruchtheilen  von  Millimetern  gemessen  sind 
folgende: 

Räderwerk: 

Durchmesser 
Durchmesser    ^^^  ^^.^^^      Stärke  der 

mm  Zapfen  mm 

mm  *^ 

Federhaus ig'oo              —  — 

Cylindrischer  Theil  desselben       .       17*25              —  — 

Minuten  (Grossboden-)  Rad        .     .       13*50  2*60  0*93 

Zwischenrad 10*70  1*70  0*20 

Secundenrad 9'g6  i'45  0*15 

Gangrad 8*25  1-05  o'io 

Bewegende  Kraft.    Federhaus.  Innerer  Durchmesser   16  mm, 

Durchmesser  des  Federkernes  5*2  wm,     Zugfederhöhe  i*i  ww,  Dicke 
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0'02  7nm,  Länge  59  cvi.  Diese  Feder,  deren  Stellung  einen  halben 
Umgang  Anspannung  ergab,  hielt  im  Gleichgewichte,  und  zwar  wenn 
die  Uhr  nach  und  nach  aufgezogen  wurde: 

Beim  ersten  Umgange  6(7,  bei  2^/2  Umgängen  7*55,  beim 
vierten  Umgange  gg. 

Hemmung.  Unruhe.  Durchmesser  16*5 wiwi,  Ge^^acht  i4f^. 
Dieses  Gewicht  war  so  vertheilt:  im  Reifen  12,  in  den  Schenkeln 
und  dem  Auge  2  cg. 

Cylinder.  Durchmesser  0*95  mm,  Oeffnung  0*55  mm,  Dicke  der 
Zapfen  o' 11  mm,  ihre  Länge  ist  gleich  2V2mal  ihrem  Durchmesser. 
Die  Zapfen  des  Cylinderrades  sind  unmerklich  schwächer,  als  jene 
des  Cylinders. 

Spirale.  Länge  182  bis  183  mm,  Durchmesser  Smm  bei  i  i^/o  Um- 
gängen. Der  Befestigungspunkt  im  Klötzchen  ist  4*5  mm  von  der 
Mitte.  Der  Durchmesser  der  Spirale  ist  gleich   vS^mm. 

Hebung.  Scheinbare  Hebung  36®  (die  Hebefläche  ist  leicht 
gekrümmt);  Hebung  nach  einer  Seite  26^.  Die  wirkliche  Hebung  ist 
also  52^.  Die  Hemmung  ist  mit  vier  Steinlöchem  versehen.  Alle 
Zapfen  des  Räderwerkes  laufen  in  Messing. 

Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Duplex-Hemmung. 

Fig.  175  zeigt  die  Platine,  fi  das  Federhaus,  (7  das  Minuten- 
rad, D  das  Kleinbodenrad,  E  das  Secundenrad,  F  das  Hemmungs- 
(Duplex-)  Rad  und   G  die  Unruhe.  Die  Zahnzahl  ist 

80    10 — 75  !  10 — 64  (  10 — 60  I  6,   15. 
Die  Räder  des  Vorlege werkes  haben  40  und  36,  die  Triebe  10  und 
1 2   Zähne. 

Die  Figuren  176  und  177  zeigen  den  Riss  einer  anderen  Uhr 
mit  der  Duplex-Hemmung;  die  erstere  dieser  Figuren  zeigt  die  Seite, 
welche  die  Räder  und  die  Brücken  der  Räder  trägt,  die  letztere  die 
gegen  das  Zifferblatt  gekehrte  Seite.  Die  Zahl  der  Zähne  ist  derart 
berechnet,  dass  man  nach  Belieben  den  Secundenzeiger  aufnehnien 
kann  oder  nicht.  A  ist  das  Federhaus,  B  das  Grossbodenrad,  C  das 
kleine  Mittelrad,  D  das  Bodenrad  und  E  sind  die  Hemmungsrader. 
S  ist  die  Unruhe  und   G  der  Unruhekloben. 

In  Figur  177  ist  na  die  Brücke  für  das  Federhaus,  e  der  Kloben 
für    den    Zapfen    der    Hemmungsräder    und    t    der    Kloben    für  den 
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unteren  Zapfen  der  Unruhe.  B,  (7,  D  und  F  sind  die  Räder  des 
Zeigerwerkes,  wovon  sich  B  um  einen  Schaft  bewegt,  welcher 
mittelst  einer  Schraube  in  die  Kloben  aa  am  Mittelpunkte  der  Platine 
befestigt  ist.  In  der  ersten  der  beiden  Figuren  nimmt  man  die  Lage  der 
Brücken  wahr.  Die  Zahnzahl  ist:  100  |  10 — 75  !  10 — 64  |  8 — 60  |  6 — 15. 


Fig-  175- 


Fig.  177. 


Fig.  176. 


Fig.  178. 


Das  Trieb   des  Grossbodenrades   ist   seiner  Länge  nach  durch- 
bohrt  und    der  Schaft,   welcher  das  Rad  G  des  Vorlegewerkes  trägt, 


kommt  daselbst  in  Reibung. 


Kaliber  einer  Taschenuhr  mit  Ankerhemmung. 

Fig.   178    stellt    die    Platine    nebst    Rädern    und    Kloben    einer 
Taschenuhr   mit  Ankerhemmung   vor.     Die    Berechnung   dieser   Uhr 


442      Kaliber  einer  Uhr  mit  Ankerhemmung  und  excentr.  Secunden. 

ist  folgende:   80    10^ — 75iio — 64:10 — 60   6 — 15.   Minutenrohr  iz. 
Wechselrad  36,  Stundenrad  40. 

Kaliber   einer   Uhr  mit  ADkerbemmung    und   excentrischeo 
Secunden. 

Das  Kaliber  der  nachstehend  von  Georgi  beschriebenen  L'hr 
ist  in  den  Figuren  179  und  180  abgebildet.  Eratere  Figur  stellt  die 
Platine  der  Uhr  dar,  letztere  zeigt  die  gegen  das  Zifferblatt  gekehne 
Seite.  A  ist  das  Federhaus,  welches  zwischen  der  Brücke  a  und 
dem  Stege  n'  angebracht  ist.  Die  Platine  ist  so  geschnitten,  dass 
das  Federhaus  dieselbe  durchdringen  und  sich  in  dem  lichten  Theik 
derselben    bewegen    kann.     Das    Quadrat    des    Federwellbaumes  zum 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


Aufziehen  der  Uhr  ist  auf  der  Seite  des  Steges  a,  und  a'  trägt  i^ 
Gesperre.  B  ist  das  Minuten-  oder  Grossbodenrad,  dessen  Trieb  m 
die  Zähne  des  Federhauses  greift,  der  untere  Zapfen  des  Triet*^ 
geht  in  der  Platine  und  der  obere  in  dem  Stege  b.  Das  Rad  ist 
oberhalb  des  Federhauses  zwischen  dem  Stege  fi  und  dem  Feder- 
hause angebracht;  die  Höhe  des  Steges  b  ist  so  beschaffen,  dass  i^ 
Rad  zu  beiden  Seiten  genügend  Licht  erhalte.  Der  Steg  ist  auf  bC 
Platine  durch  zwei  Füsse  und  eine  Schraube  befestigt.  Das  Klein- 
bodenrad C  ist  zwischen  der  Platine  und  dem  Stege  c  angebrachte 
letzterer  ist  durch  zwei  FOsse  und  eine  Schraube  an  der  UhrplaW 
befestigt.     Das  Rad    steht    von  der  Platine    genügend  ab.    I)  ist  i^ 
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Secundenrad,  dessen  unterer  Zapfen  in  der  Platine  und  der  andere 
in  dem  Stege  d  geht.  Der  untere  Zapfen  des  Triebes  dieses  Rades 
ist  lang  genug  gemacht,  damit  er  durch  das  Zifferblatt  der  Uhr  hin- 
durchgehe, und  zwar  behufs  Aufnahme  des  excentrischen  Secunden- 
zeigers.  Das  Secundenrad  befindet  sich  unterhalb  des  Kleinboden- 
rades und  in  tieferer  Lage  als  die  des  Grossbodenrades  und  der  in 
G  gezeichneten  Unruhe.  Der  Kloben  e  ist  für  das  Hemmungsrad  E, 
für  den  Anker  und  für  die  Gabel  F  gemacht,  deren  untere  Zapfen 
in  dem  Kloben  gehen,  wie  man  in  b^  sieht,  und  die  oberen  Zapfen 
in  dem  Kloben  e.  Das  Hemmungsrad  bewegt  sich  in  der  Dicke  der 
Platine,  welche  für  das  Rad  und  für  den  Anker  ausgedreht  ist. 

Die  Unruhe  G  bewegt  sich  zwischen  dem  Unruhkloben  und 
dem  Federhause;  der  Unruhkloben  liegt  in  der  Höhe  des  Klobens 
des  Grossbodenrades. 

Das  Trieb  des  Grossbodenrades  ist  seiner  ganzen  Länge  nach 
und  concentrisch  zum  Schafte  und  dem  Triebe  selbst  durchbohrt. 
Das  Rad  B^  ist  auf  einen  Schaft  genietet,  welcher  sich  in  dem 
Triebe  bewegt.  Dieser  Schaft  trägt  unterhalb  des  Steges  b  ein  Vier- 
eck; letzteres  ist  auf  dem  Schafte  durch  einen  Stift,  welcher  beide 
durchdringt,  befestigt.  Das  Rad  B^  folgt  daher  der  Bewegung  des 
Grossbodenrades.  D^  ist  das  Wechselrad  und  das  Wechseltrieb,  dessen 
unterer  Zapfen  in  der  Platine  und  der  obere  in  dem  Stege  'd^  geht. 
Die  Brücke  a*  trägt  auf  der  Mitte  der  Platine  einen  Schaft.  Das 
Rad  C*,  welches  ein  Rohr  für  den  Minutenzeiger  trägt,  ist  demselben 
angepasst  und  dreht  sich  auf  diesem  Schafte  frei  herum.  Das 
Stundenrad  trägt  ein  Rohr,  welches  sich  frei  um  das  Rohr  des 
Rades  C^  herum  dreht;  das  Rad  E^  trägt  den  Stundenzeiger. 

Die  Spirale  ist  in  acht  bis  zehn  Umgängen  gewickelt.  Die 
Zugfeder  hat  neun  Umgänge;  man  würde  sie  vier  Umgänge  spannen 
können,  und  indem  man  die  Zahl  der  Zähne  des  Federhauses  und 
der  Triebstäbe  so  nimmt,  dass  das  Federhaus  während  des  Ganges 
von  24  Stunden  2V2  Umgänge  macht,  erhält  man,  dass  bei  dieser 
Uhr,  nachdem  sie  aufgezogen  ist,  noch  immer  a'/g  Umgänge  in 
Ruhe  bleiben.    Die  Zahnzahl  der  Räder  ist 

100  12 — 80  10 — 60  8 — 60  6 — 15. 

Die  Räder  des  Vorlegewerkes  müssen  eine  grosse  Zahnzahl 
haben,  damit  das  Spiel  des  Minutenzeigers  sehr  klein  werde;  -ß^  C^ 


/)'    haben    jedes    60    Zahn 
Stundenrad  72  Zähne. 


t  Federhemmung  mit  Secunden  etc. 

,    das   Wechseltrieb    6    Stabe    und   das 


Grundriss    einer    Uhr    mit    Federhemmung    mit    Secunden, 

Minuten  und  concentrischen  Stunden,  wovon  der  Secunden- 

zeiger  zwei  Schläge  in  der  Secunde  macht. 

Die  Zahl  der  Zähne  ist  hier  derart  anzunehmen,  dass  die  Un- 
ruhe in  einer  Secunde  vier  Schwingungen  mache,  oder,  was  dasselbe 
ist,  in  einer  Minute  240  Schwingungen,  wodurch  der  Secundcnzeigei 
in  jeder  Secunde  zwei  Schläge  macht. 

Die  Figuren  181  und  182  stellen  das  Kaliber  dieser  Uhr  dar. 
In    ersterer  Figur    zeigt  J/    die    grosse   Platte    und  a,  a,  a    sind  die 


Fig. 


Fig.   182. 


Pfeiler,  welche  die  kleine  Platte 
tragen,  die  durch  drei  in  ^i' 
Pfeiler  gehende  Schrauben  befestigt  ist.  Die  grosse  Platte  hat  !»'«' 
Versenkungen  (Löcher),  von  denen  die  eine  am  Mittelpunkte  für  das 
Secundenrad  und  die  andere  excentrisch  für  das  Minutenrad  odei 
Grossbodenrad  befindlich  ist.  Diejenige  für  das  Secundenrad  ist  tief" 
:<ls  die  für  das  Minutenrad,  so  dass  das  Minutenrad  über  dem  Secun- 
denrade  geht  und  beinahe  der  Fläche  der  Platine  gleichkommt.  D'^ 
beiden  Räder  müssen  genügenden  Spielraum  haben,  damit  sie  sidi 
frei  bewegen. 

Das  Federhaus  A  hat  mit  der  grossen  Platine  nur  so  viel 
Spielraum  als  nöthig,  und  der  Theil,  welcher  den  Deckel  enthält, 
bewegt  sich    In  einer  hinreichenden  Vertiefung,   welche  in  die  kleine 


Kaliber  eines  Chronometers  mit  der  Hemmung  von  Earnshaw.    aac 

Platine  gemacht  ist,  um  dem  Federhause  mehr  Höhe  zu  lassen  und 
um  eine  breitere  Feder  zu  haben.  Das  kleine  Mittelrad  G  bewegt 
sich  über  dem  Grossbodenrade  und  greift  in  das  Trieb  des  Secunden- 
rades  ein  wenig  über  den  Zähnen  des  Federhauses  ein,  mit  anderen 
Worten,  die  Triebstäbe  des  Secundentriebes  müssen  sich  in  dem 
Räume  zwischen  den  Zähnen  des  Federhauses  und  der  kleinen  Platte 
befinden. 

Das  Trieb  des  grossen  Mittelrades  ist  seiner  Länge  nach  und 
zum  Trieb  selbst  concentrisch  durchbohrt.  Der  Zapfen  des  Secunden- 
triebes auf  der  Seite  des  Zifferblattes  ist  so  lang  gemacht,  dass  er 
durch  das  Zifferblatt  hindurchreicht,  um  daselbst  den  Secundenzeiger 
aufzunehmen;  letzterer  bewegt  sich  über  dem  Minuten-  und  Stunden- 
zeiger. 

F,  E^  G^  L  sind  die  Bestandtheile  der  Hemmung;  E  ist  das 
Hemmungsrad,  G  die  Hemmungsfeder  und  L  die  Unruhe.  H  ist  jene 
Schraube,  welche  dazu  dient,  die  Feder  G  nach  Bedarf  dem  Mittel- 
punkte der  Unruhe  zu  nähern  oder  davon  zu  entfernen.  Die  Schraube 
K  hält  die  Hemmungsfeder  leicht  gespannt  und  zugleich  ihre  Lage 
fest.  Der  obere  Zapfen  des  Hemmungsrades  geht  in  den  Kloben  e 
und  der  untere  Zapfen  in  jenem  -ff*  (Fig.   182). 

In  der  Figur  182  bemerkt  man  das  Gesperre  des  Federhauses. 
A^^  B\  C^  sind  die  Räder  des  Vorlegewerkes,  welche  den  Minuten- 
zeiger in  Bewegung  setzen,  und  D^  ist  das  Stundenrad,  welches  in 
das  Wechseltrieb  des  Rades  C^  greift.  Der  obere  Zapfen  des  Wechsel- 
triebes greift  in  dem  kleinen  Kloben  c*  ein  und  der  untere  in  der 
Platine  selbst.  Der  Schaft,  welcher  das  kleine  Rad  B^  trägt,  kommt 
in  dem  Loche,  welches  in  das  Trieb  des  Grossbodenrades  gebohrt 
ist,  in  Bewegung;  auf  diesem  Schafte  bringt  man  an  der  der  kleinen 
Platte  zugewendeten  Seite  ein  Viereck  an,  welches  darauf  mittelst 
eines  dieses  Viereck"  und  den  Schaft  zugleich  durchdringenden  Stiftes 
befestigt  ist 

Kaliber  eines  Chronometers  mit  der  Hemmung  von 

Earnshaw. 

Fig.  183  zeigt  den  Grundrisseines  Chronometers  mit  der  freien 
Federhemmung  von  Earnshaw.  aaa  sind  die  Pfeiler,  welche  die  kleine 
Platte  tragen.  A  ist  das  Federhaus,  B  die  Schnecke,  G  das  Minuten- 
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rad,  D  das  Kleinbodenrad,  E  das  Secundenrad,  .F  das  Hemmungs- 
rad.  Das  Rad  C  trägt  den  ^linutenzeiger,  das  Rad  E  den  Secunden- 
Zeiger  mJnelst  eines 
Zapfens  von  passen- 
der Länge,  der  auf 
dem  Getriebe  ang^ 
bracht  ist. 

G  ist  der  Sperr- 
kegel,  g  die  Feder, 
welche  ihn  ges*" 
den  Mittelpunkt  der 
Schnecke  drücliL 
Fig.  1S4  zeigt  die 
kleine  Platte  von  der 
Seite,  worauf  sich  die 
Hemmungstheile  be- 
finden. Ä,  b,  b,  b  sind 
die  Schrauben,  weicht 
in  die  Pfeiler  hinein- 
passen und  die  grosse 
und  kleine  Platte  w- 
binden.  Der  untere 
Zapfen  des  Hem 
mungsrades  m  isi  in 
der  grossen  PUlitie,  . 
der  obere  im  Kloben/' 
befestigt  h  stellt  die  : 
Hemmungsfeder  dar, 
aeF  ist  die  Compen-  j 
sationsunnihe.  D*'  - 
untere  Zapfen  der  In-  : 
ruhe  ist  entweder  ii  : 
der  kleinen  Platte  od« 
in  einem  Kloben  an- 
gebracht. Vorauiielie''' 
ist  das  letztere  Ver- 
fahren, wobei  der  Kloben  inwendig  im  Gestelle  seinen  Platz  erhall' 
Der  obere  Zapfen  geht  in  dem  Kloben  E. 


Kaliber  eines  Chronometers  mit  der  Hemmung  von  Earnshaw.     aaj 


Der  Kloben  K  enthält  ein  Rohr,  welches  das  zum  Aufziehen 
bestimmte  Viereck  umgiebt  und  dazu  bestimmt  ist,  das  Eindringen 
von  Staub  durch  das  Schlüsselloch  zu  verhindern,  n  ist  das  Viereck 
auf  der  Axe  des  Federhauses,  welches  das  Sperrrad  trägt,  c  ist  der 
Sperrkegel. 

In  Figur  185  sieht  man  die  Uhr  im  Aufriss  gezeichnet.  AA 
ist  die  grosse,  BB  die  kleine  Platte,  a,a,a  (den  vierten  Pfeiler  sieht 
man  in  der  Figur  nicht)  sind  die  sie  verbindenden  Pfeiler.  Links  . 
hat  man  bei  b  die  Schnecke;  d  ist  das  Minutentrieb,  dessen  Rad  in 
einer  ausgedrehten  Vertiefung  geht,  die  mitten  in  der  grossen  Platte 
gemacht    ist.    f  ist    das   Mittelrad    mit    seinem  Getriebe,    k    ist   das 

Secundenrad      sammt 

Fig.   185 
Secundentrieb,  c  end- 
lich ist  das  Trieb  des 
Hemmungsrades. 

In  r  bemerkt 
man  das  Minutenrohr 
welches  den  Minuten- 
zeiger trägt;  w  ist 
das  Wechselrad,  s  das 
Trieb  des  Wechsel- 
rades und  V  das  Stun- 
denrad. Der  Secunden- 
zeiger  befindet  sich 
in  o,  auf  der  verlän- 
gerten Axe  des  Secun- 

dentriebes. 

Unterhalb     der 

kleinen  Platte  BB  bemerkt  man  die  Hemmungsfeder  A.  Der  Kloben  D 
ist  für  die  Aufnahme  des  oberen  Zapfens  des  Hemmungsrades  be- 
stimmt. F  ist  die  Compensationsunruhe,  g  der  die  Stösse  empfangende 
Hemmungskreis,  E  der  Kloben  und  H  die  Spiralfeder.  Schliesslich 
ist  K  das  Aufzugsviereck. 

Die  Triebfeder  muss  wenigstens  acht  Umgänge  machen  und 
die  Schnecke  sechs  Windungen  haben.  Die  Anzahl  der  Zähne  ist : 
96  16 — 9o|i2  —  8o|io — 808 — 12.  Somit  Schwingungszahl  14.400 
mit   V2  Secunde-Sprunge.    Vorlegewerk:  48I16 — 48  12. 


FÜNFTER  THEIL. 

REGLAGE  UND  BEHANDLUNG  DER  PRÄCISIONS- 

UHREN. 


1.  DAS  REGULIREN  DER  UHREN. 

Regulirung  der  Pendeluhren. 

Man  versteht  unter  der  Regulirung  der  Uhren  den  Inbegriff 
aller  jener  Operationen,  die  ausgeführt  werden  müssen,  um  den  Gang 
der  Uhr  von  äusseren  Einflüssen  unabhängig  und  überhaupt  so  con- 
stant  als  möglich  zu  machen.  Das  Reguliren  der  Pendeluhren  ist  an 
und  für  sich  viel  leichter  als  das  Reguliren  einer  Taschenuhr  oder 
eines  Chronometers.  Beim  Pendel  ist  es  wichtig,  dass  die  Compen- 
sation  gut  ausgeführt  sei.  Wie  man  dieselbe  berechnet,  ist  an  anderer 
Stelle  erörtert  worden.  Ist  die  Compensationsvorrichtung  zusammen- 
gestellt und  die  Länge  des  Pendels  so  genau  als  möglich  bemessen 
worden,  so  unterzieht  man  das  Pendel  der  Kälte-  und  Wärmeprobe. 
Man  muss  selbes  in  ein  Local  unterbringen,  dessen  Temperatur  durch 
Oefen  und  Ventilation  verändert  werden  kann  und  nun  beobachtet 
man,  ob  dasselbe  bei  einer  mittleren  Temperatur  geringe  und  regel- 
mässige Gänge  zeigt.  Dazu  müssen  astronomische  Beobachtungen 
ausgeführt  werden,  wie  an  entsprechender  Stelle  gesagt  und  gezeigt 
wurde.  Zur  Beurtheilung  des  Verhaltens  des  Pendels  legt  man  hier 
ein  Journal  nach  folgendem  Muster  an. 
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^  '  i  Stand  gegen  mittlere 

Datum       I  Temperdtur  ,  Ortsreit 


Täglicher    i    Aendcrung  | 
Gang         "*^  taghchcn'    Anmerkungen 
Ganges       I 


25.  3.1892      12'*  c. 


30-  3- 
4.  4. 

9-  4- 


12-5' 

12-5' 

13' 


--0**  o™  574' 

—  o^  o'"  50-8'       — 


Qh    Qin 


o™  435 

369' 


sr« 


Arretirt.  Pendel, 
verlängert    und 
I  wieder  in  Bewe- 
I    gung  gesetzt. 


'20. '4.  1892 
25.4.      » 
30.  4.      » 


14"  c. 

14^^   . 
14-2'^   » 


—  o**  o™  40" 

—  o''  o"*  42* 

—  o''  o'"  44-4" 
u.  s.  w. 


—  0*40' 

—  0-48* 


—  o-o8» 


Die  astronomischen  Bestimmungen  des  Standes  führt  man  wo- 
möglich von  fünf  zu  fünf  Tagen  aus.  Zeigt  die  Uhr  bei  mittleren 
Temperaturen  einen  zu  starken  Gang,  so  ist  die  Pendellänge  nicht 
richtig  eingestellt;  eilt  sie  stark  vor,  so  ist  das  Pendel  zu  kurz,  bleibt 
sie  zurück,  so  ist  das  Pendel  zu  lang.  Nachdem  man  sich  durch 
mehrere  Beobachtungen  von  dem  Verhalten  der  Uhr  überzeugt  hat, 
wird  sie,  wenn  nöthig,  arretirt  und  man  regelt  die  Pendellänge  mit 
der  entsprechenden  Regulirschraube ;  hierauf  muss  man  die  Uhr  einige 
Tage  unbeachtet  gehen  lassen  und  sodann  fängt  man  die  Beobach- 
tungen von  neuem  an  und  wiederholt  dieses  Verfahren,  bis  der 
Gang  kleiner  als  eine  Secunde  resultirt. 

Folgt  die  Probe  der  Compensation,  indem  man  die  Beobach- 
tungen in  gleicher  Weise  fortsetzt  und  notirt,  das  Local  aber,  in 
v^'elchem  die  Uhr  untergebracht  ist,  verschiedenen  Temperaturen  aus- 
setzt. Zeigt  sich,  dass  die  Uhr  bei  grösseren  Temperaturen  zurück- 
bleibt, so  ist  sie  zu  wenig  compensirt,  eilt  sie  voraus,  so  ist  sie  über- 
compensirt.  Man  muss  dann  die  Compensation  berichtigen.  Hat  man 
ein  Quecksilberpendel,  so  wird  je  nach  Bedarf  Quecksilber  hinzu- 
gegeben oder  weggenommen.  Handelt  es  sich  um  ein  Rostpendel, 
so  ist  entweder  das  unterste  Querstück  zu  bewegen  oder  die  Cor- 
rection  durch  die  Vorrichtung  von  Jürgensen  auszuführen,  wie  im 
Capitel  über  die  Compensation  näher  ausgeführt  wurde. 

Sind  die  Gänge  auch  bei  verschiedenen  Temperaturen  gleich- 
massig,  so  ist  die  Uhr  regulirt. 

Soll  das  Pendel  nach  Sternzeit  gehen,  so  berücksichtige  man, 
dass    24  Stunden  Sternzeit   gleich    23''  56'"  4' 09*  mittlerer  Zeit   aus- 
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machen,    dass  das  Pendel   also   j:;egen  mittlere  Zeit  um  3*"  55*9*  täg- 
lich vorauseilen  muss. 

Regulirung  der  Taschenuhren  und  Chronometer. 

Das    Reguliren    der    Taschenuhren    und    der    Chronometer   ist 
weit  complicirter  als  beim  Pendel  und  erfordert  folgende  Operationen: 

1.  Das  Probiren    des    Isochronismus    und    das    Reguliren   nach 
mittlerer  oder  nach  Sternzeit. 

2.  Das  Versuchen  der  Compensation. 

3.  Das  Reguliren  in  den  vier  Lagen. 

4.  Das  Reguliren  im  Stehen  und  Liegen. 

Bei  allen  diesen  Proben  wird  Journal,  gleich  wie  beim  Pendd, 
gehalten,  nur  ist  es  nöthig,  behufs  Vereinfachung  der  Operationen, 
im  Regulirungslocale  eine  genau  gehende  Pendeluhr,  einen  soge- 
nannten Regulator  zu  haben,  welcher  womöglich  von  fünf  zu  fünf 
Tagen  durch  astronomische  Beobachtungen  controlirt  wird  und  mit 
dem  die  zu  regulirenden  Uhren  verglichen  werden. 

Das  Probiren  des  Isochronismus. 

Zunächst  muss  der  Uhrmacher  in  Bezug  auf  Wahl  der  Feder 
und  der  Unruhe  jene  allgemeinen  Regeln  befolgt  haben,  die  an  anderer 
Stelle  bereits  erörtert  wurden.  Beim  ersten  Aussuchen  dieser  Theile 
hilft  man  sich  im  Allgemeinen  durch  Nachahmung  erprobter  Muster- 
uhren, die  Spiralfeder  prüft  man  bezüglich  der  Stärke  und  Schwin- 
gungszahl, wie  Seite  26g  und   270  gesagt  wurde. 

Die  Probe  des  Isochronismus  muss  bei  einer  mittleren  con- 
stanten  Temperatur  von  ungefähr  i5*\  streng  genommen  bei  jener 
mittleren  Temperatur  erfolgen,  für  welche  die  Uhr  compensirt  ist« 
Man  versucht  zuerst  den  Isochronismus  bei  den  äussersten  Schwin- 
gungsweiten. Man  spannt  die  Zugfeder  vollständig,  wodurch  die 
Unruhe  ihre  grössten  Schwingungen  vollbringen  wird;  so  lässt  man 
die  Uhr  24  Stunden  gehen  und  bestimmt  durch  Vergleiche  mit  dem 
Regulator  ihren  Gang.  Hierauf  wird  die  Feder  derart  gespannt,  dass 
die  Schwingungsamplitude  geringer  wird  als  die  kleinsten  Bogen  sind, 
welche  nach  Verlauf  einiger  Jahre  voraussichtlich  eintreten,  und  be- 
obachtet abermals  den  Gang  in  24  Stunden.  Sind  die  so  ermittelten 
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Gänge  genau  gleich,  so  ist  der  Isochronismus  in  den  äussersten 
Punkten  vorhanden,  wenn  nicht,  so  muss  die  Länge  der  Spirale  nach 
Bedarf  geändert  werden.  Verspätet  sich  die  Uhr  in  den  grossen 
Schwingungen,  so  muss  die  Spirale  verkürzt,  geht  das 
Chronometer  in  den  grossen  Schwingungen  vor,  so  muss 
die  Spirale  verlängert  werden.  Ist  die  Spirale  cylindrisch  und 
nicht  mit  theoretischen  Endcurven  versehen,  so  muss  man  eventuell 
auch  ihren  Durchmesser  ändern. 

Erreicht  man  den  Isochronismus  in  den  beiden  äussersten 
Punkten,  so  untersucht  man,  ob  er  auch  für  die  zwischenliegenden 
Schwingungsamplituden  besteht,  indem  man  die  Zugfeder  in  ver- 
schiedenen Stärken  anspannt. 

Bei  Schneckenuhren  könnte  man,  nach  der  Theorie  der  Schnecke, 
durch  verschiedenes  Anspannen  der  Feder  keine  verschiedenen  Am- 
plituden erreichen.  Um  also  auch  bei  denselben  die  Probe  durch- 
zuführen, passt  man  auf  den  Schneckenstift  eine  Rolle  an,  wickelt 
um  dieselbe  einige  Umgänge  eines  Fadens  auf,  welchen  man  auf 
eine  Rolle  legt  und  dann  mit  Gewichten  beschwert.  Stuft  man  diese 
Gewichte  verschieden  ab,  so  wird  man  verschiedene  Schwingungs- 
weiten erhalten. 

Schon  vor  der  Probe  des  Isochronismus  muss  die  Uhr  unge- 
fähr nach  mittlerer  Zeit  regulirt  werden.  Nach  Beendigung  der  Probe 
regulirt  man  die  Uhr  genau  nach  dieser  Zeit,  indem  man  gleich  wie 
beim  Pendel  vorgeht.  Geht  die  Uhr  zu  langsam,  so  werden '  die 
bezüglichen  Schrauben  hineingeschraubt,  geht  sie  zu  schnell,  so 
werden  sie  herausgeschraubt.  Handelt  es  sich  um  eine  Regulirung 
nach  Stemzeit,  so  sind  die  Schrauben  dem  Mittelpunkte  der  Unruhe 
zu  nähern,  d.  h.  einzuschrauben,  damit  die  Uhr  schneller  gehe. 

Das  Verlassen  des  Isochronismus  bei  Präcisionsuhren. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  Chronometer  im  Laufe 
der  Zeit  eine  Verspätung  aufweisen.  Beim  längeren  Gehen  nimmt 
nämlich  die  Stärke  der  Spirale  ein  wenig  ab  und  das  Oel  an  den 
Zapfen  der  Axe  der  Unruhe  wird  in  grösserem  oder  geringerem 
Grade  dicker  werden.  Beide  Ursachen  haben  eine  Verspätung  des 
Ganges  zur  Folge,  indem  beide  die  Schwingungsamplitude  vermin- 
dern. Man  wird  daher  bei  Chronometern  nicht  eine  genau  isochronische 
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Spirale  anwenden,  sondern  darauf  sehen,  dass  die  kleineren  Bögen 
eine  geringe  Beschleunigung  über  die  grossen  zeigen.  Ueber  den 
Werth  dieser  Beschleunigung  urtheilen  Earnshave  und  Jürgensen, 
dass  sie  fünf  bis  sechs  Secunden  betragen  soll,  wenn  man  von  450" 
Schwingungsweite  auf  300  hinabgeht. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Compensation. 

Die  erste  Anfertigung  der  Compensationsunruhe  geschieht,  in- 
dem man  sich  an  Erfahrungsdaten  hält  und  fertige  erprobte  Muster 
nachahmt.  Es  kann  aber  auch  der  Künstler  die  Anbringung  der  Ge- 
wichte  ganz  selbstständig  durchführen,  indem  er  die  Uhr  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  gehen  lässt  und  durch  Versuche  die  Lage 
derselben  bestimmt.  Auf  alle  Fälle,  auch  wenn  ein  fertiges  Muster 
nachgeahmt  wurde,  ist  die  Compensationsprobe  durchzuführen. 

Zu    diesem  Zwecke    muss    man    über    einen    Doppelkasten  ver- 
fügen, um  durch  Eis  oder  Kältemischungen  die  Temperatur  in  jeder 
Jahreszeit    so  weit  als  nöthig  erniedrigen   zu  können    und  um  ander- 
seits durch  entsprechende  Heizung    auch  hohe  Temperaturen  hervor- 
zubringen.   Kältemischungen  erhält  man,    indem  man    12  Theile  Eis. 
5    Theile    Kochsalz,    a'/o    Theile    Salpeter   und    2^/.y    Theile   Salmiak 
nimmt.  Eine  solche  Kältemischung  kann  Temperaturen  bis  25"  unter 
Null  hervorbringen.  —    Andere  Kältemischungen  sind:    salpetersaures 
Ammoniak  mit  Wasser,    Schnee  mit  Kochsalz,    Glaubersalz  mit  Salz- 
säure u.  a.  m. 

Nachdem  die  Uhr  für  eine  mittlere  Temperatur  genau  regulirl 
ist,  setzt  man  sie  den  extremen  Temperaturen  aus,  für  welche 
die  Compensation  gelten  soll,  und  lässt  sie  diesen  Temperaturen  durch 
24  Stunden  ausgesetzt.  Beobachtet  man  in  dieser  Zeit,  dass  sie 
durch  die  Hitze  schneller  und  durch  die  Kälte  langsamer 
geht,  so  ist  die  Compensation  zu  stark;  man  muss  die 
Massen  zurückbringen,  d.  h.  von  den  freien  Enden  der 
Bögen  entfernen.  Im  entgegengesetzten  Falle  thut  man  das 
Gegentheil. 

Ergeben  sich  grössere  Differenzen,  die  sich  durch  Verstellen 
der  Gewichte  nicht  aufheben  lassen,  so  muss  man  die  Gewichte  ver- 
mehren  oder  vermindern,  und  dann  wird  es  zuweilen  nöthig,  aucn 
die    Länge    der    Spiralfeder    zu    ändern.    Sollte    sich    dieser   Fall  ein- 
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stellen,    so    bleibt    nichts    übrig    als    die    ganze    Regulirungsoperation 
von  vome  anzufangen. 


Das  Reguliren  in  den  vier  Lagen. 

Das  Reguliren  in  den  vier  Lagen  hat  den  Zweck,  das  Gleich- 
gewicht der  Unruhe  zu  versuchen  und  nachzuweisen,  ob  eine  Ver- 
änderung in  den  Lagen  den  Isochronismus  und  die  Compensation 
beeinflussen  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  beobachtet  man  den  Gang  bei  einer  mittleren 
Temperatur,  indem  man  die  Uhr  vertical  und  successive  mit  der  XII 
des  Zifferblattes,  dann  mit  der  IX,  mit  der  VI  und  mit  der  III  nach 
oben  hält.  In  jeder  dieser  vier  Lagen  soll  die  Uhr  12  bis  24  Stunden 
belassen  werden.  Die  ganze  Operation  wiederholt  man  dann  bei 
einer  höheren  und  bei  einer  tieferen  Temperatur.  Weichen  die  er- 
haltenen Gänge  nicht  sehr  von  einander  ab,  so  ist  Alles  in  Ordnung, 
ergeben  sich  Differenzen,  so  können  die  Ursachen  hiervon  in  der 
mangelhaften  Construction  der  Löcher  und  Zapfen  liegen,  die  nicht 
ganz  rund  sein  dürften,  in  der  fehlerhaften  Construction  der  Unruhe, 
die  vielleicht  auf  der  einen  Seite  schwerer  ist  als  auf  der  anderen, 
in  einer  Formveränderung  der  Spirale,  bedingt  dadurch,  dass  sich  der 
Schwerpunkt  ausserhalb  ihrer  Axe  befindet  u.  s.  w.  Es  handelt  sich 
also  um  Fehler,  die  schwer  zu  eruiren  sind  und  eine  genauere  Unter- 
suchung der  einzelnen  Theile  erfordern.  Im  Allgemeinen  aber  ist  eine 
solche  Uhr  als  misslungen  zu  betrachten. 

Das  Reguliren  im  Hängen  und  Liegen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  Reibungen  der  Zapfen  in  den  Löchern 
verschieden  sein  müssen,  je  nach  der  Lage,  welche  die  Axe  ein 
nimmt.  Ist  die  Lage  eine  solche,  dass  der  Zapfen  vertical,  die  Loch- 
tiefe horizontal  zu  stehen  kommt,  so  geschieht  die  Reibung  an  der 
Lochtiefe.  Stellt  man  aber  die  Axe  horizontal  und  die  Lochtiefe 
vertical,  so  reiben  sich  die  Umfangsflächen  der  Axe  auf  den  Um- 
fangsflächen  des  Loches.  Dass  dabei  die  reibenden  Oberflächen  ver- 
mehrt oder  verm.indert  werden,  hat  theoretisch  keine  Bedeutung,  indem 
die  Reibung    nur  von  dem  Drucke  und  von  der  Materie   der  Beruh- 
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rungsflächen  abhängt.  Aber  man  darf  auf  den  Widerstand  des  Oeles 
nicht  vergessen,  der  in  diesen  beiden  Lagen  verschieden  ist  und 
dort,  wo  er  mehr  zur  Geltung  kommt,  die  Schwingungsamplitude 
vermindert.  Ferner  ist  die  Lochrundung  manchmal  mit  einem  anderen 
Material  gefüttert,  während  die  Loch  tiefe  bloss  bleibt.  Dann  ver- 
äpdert  sich  bei  Veränderung  der  Lage  der  reibende  Halbmesser  und 
die  Adhäsion  der  Theile.  Auch  der  Druck  bleibt  nicht  in  allen  Fällen 
derselbe.  Vertheilt  er  sich  in  der  einen  Lage  auf  beide  Zapfen,  so 
concentrirt  er  sich  in  der  anderen  auf  nur  einen.  Alles  zusammen 
bewirkt  somit  eine  Aenderung  des  Ganges  in  den  beiden  Lagen,  die 
man  beseitigen  muss.  Zur  Verminderung  der  in  solcher  Weise  ent- 
stehenden Gangdifferenzen  gibt  Jürgensen  folgende  Regeln  an. 

1.  Die  Zapfen  der  Unruhe  sind  so  dünn  zu  machen,  als  es 
die  erforderliche  Stärke  nur  erlaubt;  sie  sind  glatt,  wohl  polirt  und 
hinlänglich  hart  zu  machen,  damit  sie  ihre  Politur  bewahren  können. 

2.  Für  die  Zapfen  der  Unruhe  sind  Steinlöcher  anzuwenden, 
die  nur  wenig  tief,  im  höchsten  Grade  polirt  und  mit  sorgfältig  ab- 
gerundeten Kanten  versehen  sind.    * 

3.  Die  Enden  der  Zapfen  der  Unruhe,  welche  die  Steinplatten 
berühren,  sind  beinahe  flach  zu  machen.  Dadurch  will  man  die 
Reibungs-  und  Adhäsionsverhältnisse  in  horizontaler  Lage  denjenigen 
in  verticaler  Lage  so  gleich  als  möglich  machen. 

4.  Das  Hemmungsrad  muss  so  angebracht  sein,  dass  es  die 
Unruhe  hebt,  wenn  sich  die  Uhr  in  verticaler  Lage  befindet,  wodurch 
die  Reibung  der  Zapfen  gegen  das  Innere  des  Loches  vermindert 
und  die  Unruhe  gewissermassen  freier  wird. 

Andere  Punkte,  welche  Jürgensen  anführt,  beziehen  sich  mehr 
auf  die  allgemeine  Sorgfalt,  welche  der  Construction  überhaupt  w 
widmen  ist,  und  wir  brauchen  sie  nicht  zu  wiederholen,  da  sie  von 
uns  an  den  passenden  Stellen  bereits  aufgenommen  wurden. 

Um  die  Chronometer  in  verschiedenen  Lagen  zu  reguliren» 
muss  man  sich  nicht  allein  der  soeben  angeführten  Mittel  bedienen, 
sondern  zugleich  mit  der  Spiralfeder  zu  Hilfe  kommen.  Darauf  be- 
züglich sagt  Jürgensen  Folgendes: 

»Ein  anderer  Grund,  weshalb  man  keine  ganz  isochronische 
Spiralfeder  gebrauchen  darf,  ist,  dass  ein  Chronometer,  welcher 
mit    einer    solchen    versehen    ist,     in    verticaler    Lage,    oder    wenn 
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er    getragen    wird,    durch    die    vermehrte    Reibung    an    den    Zapfen 

langsamer    geht. 

Ausserdem,  dass  die  ganz  isochronische  Spirale  dieses  Ver- 
späten nicht  berichtigt,  welches  durch  die  vermehrte  Reibung  der 
Zapfen  in  verticaler  Lage  hervorgebracht  wird,  hat  sie  noch  einen 
anderen  wesentlichen  Fehler;  denn  wenn  man  annimmt,  dass  ein, 
mit  einer  solchen  Spiralfeder  versehener  Chronometer  in  einer  Tem- 
peratur von  2*5^  C.  bis  37'2'*  in  horizontaler  Lage  völlig  regulirt 
ist,  so  wird  er  dies  in  verticaler  Lage  nicht  sein,  weil  der  Wider- 
stand, den  die  Zapfen  erleiden,  wenn  das  Oel  dicker  wird,  in  ver- 
ticaler Lage  mehr  zur  Geltung  kommt  als  in  horizontaler;  und  da 
die  vermehrte  Reibung  ein  Verspäten  bewirkt,  so  wird  ein  solcher 
Chronometer,  wenn  er  senkrecht  gestellt  ist,  in  der  Kälte  verlieren; 
sinkt  die  Temperatur  unter  den  Eis-  oder  Gefrierpunkt,  so  wird  der- 
selbe Uebelstand  in  horizontaler  Lage  stattfinden. 

Man  hebt  diese  Hindemisse  durch  Anwendung  einer  Spirale 
von  solcher  Beschaffenheit,  dass  sie  die  Schwingungen  der  Unruhe 
allmälig  schneller  macht,  so  wie  diese  kleiner  werden;  denn  wenn 
ein  Chronometer  vertical  gestellt  ist,  so  verliert  er  durch  die  Ver- 
mehrung der  Reibung,  welche  die  Zapfen  erleiden,  und  aus  diesem 
Grunde  erhalten  die  Schwingungsbogen  eine  kleinere  Ausdehnung. 
Folglich,  wenn  die  Spiralfeder  dann  die  Eigenschaft  besitzt,  die 
Schwingungen  um  so  viel  schneller  zu  machen,  als  sie  der  Reibungs- 
widerstand an  den  Zapfen  langsamer  gemacht  hat,  so  wird  man  eine 
zweckmässige  Ausgleichung  erlangen,  die  sich  unter  allen  Umständen, 
selbst  in  der  grössten  Kälte,  erhalten  wird.« 

Eine  alte  Methode,  Regelmässigkeit  im  Gange  beim  Hängen 
und  Liegen  herzustellen,  besteht  darin,  dass  man  die  Unruhe  ausser 
Gleichgewicht  bringt.  Zu  diesem  Zwecke  regulirt  man  die  Uhr  zu- 
erst im  Liegen,  dann  hängt  man  sie  am  Gehäusebügel  auf.  Wenn 
sie  in  dieser  Stellung  vorgeht,  feilt  man  ein  wenig  an  der  tiefsten 
Stelle  der  Unruhe  von  unten  hinweg.  Da  dadurch  der  obere  Theil 
der  Unruhe  ein  wenig  schwerer  ist  als  der  untere,  so  werden  die 
Schwingungsbogen  in  der  verticalen  Lage  etwas  grösser  und  lang- 
samer sein,  und  man  wird  auf  diese  Weise  die  stattgehabte  Be- 
schleunigung aufheben.  Bleibt  dagegen  die  Uhr  im  Hängen  zurück, 
so  nimmt  man  oben  an  der  Unruhe  etwas  hinweg.  Es  braucht 
kaum    hinzugefügt    zu    werden,    dass    durch    diese    Aenderung    des 
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Gleichgewichtes  überhaupt  die  ganzen'  Bewegungsverhältnisse  der 
Unruhe  geändert  werden  und  dass  dieses  Verfahren  verworfen 
werden  muss. 

Einige  Bemerkungen  über  das  Verlassen  des  Isochronimus 
in  Präcisionsuhren,   welche   für   Landreisen   bestimmt   sind. 

Präcisionsuhren,  welche  von  den  reisenden  Geographen  und 
Naturforschern  für  Beobachtungszwecke  benützt  werden,  sollen  nach 
der  übereinstimmenden  Meinung  von  Jürgensen  und  Kessels  eine 
grosse  Anzahl  von  Schwingungen  (18.000  oder  21.600)  machen, 
weil  sie  dann  den  Stössen  und  den  äusseren  heftigeren  und 
häufigeren  Bewegungen,  die  bei  Landreisen  auf  Wägen  und  Eisen- 
bahnen unvermeidlich  sind,  besser  widerstehen.  Bei  solchen  Uhren 
kann  man  sich  nach  Jürgensen  auf  den  Isochronismus  nicht 
in  derselben  Weise  wie  bei  Schiffschronometern  verlassen. 
was  der  genannte  Künstler  in  folgender  Weise  begründet: 

»Der  Isochronismus  hebt  die  durch  die  grösseren  oder  kleineren 
Schw^ingungen  des  Regulators  bewirkten  Unregelmässigkeiten  im  Gange 
auf  und  die  Schnelligkeit  der'  Schwingungen  macht,  dass  letztere 
durch  das  Rütteln  des  Wagens  weniger  gestört  werden.  Dies  scheint 
mir  einleuchtend  zu  sein;  man  muss  aber  zugeben,  dass  eine  nach 
diesen  Principien  construirte  Längenuhr  (Präcisionsuhr)  während 
längerer  Zeit  einen  nicht  so  regelmässigen  Gang  bewahrt  als  eine 
nach  anderen  Principien  construirte  Seeuhr,  denn  der  genaue  Iso- 
chronismus der  Spiralfeder  bringt  nicht  den  Zuwachs  an  Schnelligkeit 
der  Unruhschwingungen  hervor,  welcher  nöthig  ist,  um  das  durch 
das  Nachlassen  der  Spiralfeder  und  das  Verdicken  des  Oeles  bei  den 
Zapfen  des  Regulators  während  eines  mehrjährigen  Ganges  ver- 
ursachte Verlieren  auszugleichen.  Diese  Betrachtung  darf  aber  bei 
terrestrischen  Längenuhren  weder  den  Gebrauch  der  vÖÜil: 
isochronischen  Spiralfeder,  noch  den  der  schnellen  Schwingungen 
hindern,  denn  der  hiedurch  erreichte  Vortheil  ist  sehr  gross,  während 
die  Unannehmlichkeiten  gänzlich  verschwinden;  denn,  angenommeni 
dass  der  Gang  des  Chronometers  nach  Verlauf  eines  Jahres  vier  bis 
sechs  Secunden  langsamer  wäre,  so  würde  dieses  Verlieren  in  einem 
kaum  merklichen  Grade  stattfinden  und  für  jeden  Tag,  als  Mittelzahl 
nur   Yic:)   Secunden  oder  o'oi4''  betragen;  eine  Grösse,  die  bei  einer 
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Reihe  von  acht  Tagen  verschwindet,  indem  es  hier  einen  Fehler  von 
nicht  viel  mehr  als  Vio  Secunde  ausmachen  würde.  Für  längere 
Zeiträume  wird  der  Beobachter  am  Lande  immer  Gelegenheit  haben,  den 
neuen  Gang  seines  Chronometers  kennen  zu  lernen,  ein  Vortheil,  dessen 
sich  die  Seeuhren  bei  weitem  nicht  in  gleichem  Grade  zu  erfreuen  haben.« 

Diesen  Bemerkungen  von  Jürgensen  stellte  Kessels  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Breguet  Folgendes  entgegen: 

Taschenchronometer  sind  für  Beobachtungen  auf  Landreisen 
vorzüglicher  als  jene  von  grösserem  Umfang,  denn  sie  können 
nirgends  besser  angebracht  oder  elastischer  aufgehängt  werden,  als 
in  einer  Uhrtasche.  Ein  solches  Instrument  muss  aber  alle  guten 
Eigenschaften  vereinigen,  um  allen  Veränderungen  in  Lage  und 
Temperatur  zu  widerstehen.  Es  ist  durchaus  nothwendig,  dass  es 
in  verschiedenen  Stellungen  regulirt  und  der  Gang  in  horizontaler 
und  verticaler  Lage  so  viel  als  möglich  derselbe  sei. 

Diesen  Grad  von  Genauigkeit  darf  man  nicht  mit 
einer  isochronischen  Spiralfeder  zu  erhalten  hoffen;  denn 
ein  mit  solcher  Spirale  versehener  Chronometer  verliert  sehr  be- 
deutend in  verticaler  Lage.  Und  nun  wiederholt  Kessels  dasjenige, 
was  wir  bereits  als  Grund  anführten,  der  zum  Verlassen  des  Isochro- 
nismus führt.  Somit  müssen  auch  terrestrische  Längenuhren 
nach  denselben  Principien  wie  alle  Präcisionsuhren  regulirt 
werden.  In  Bezug  auf  die  Schwingungszahl  meint  Kessels,  dass  Chrono- 
meter mit  18.000  Schwingungen  einen  besseren  Gang  haben  als  solche 
rnit  21.600.  Jürgensen  selbst  hält  als  geeignetste  Schwingungszahl 
für  Schiffschronometer   14.400  Oscillationen. 

Das  schnelle  Reguliren  nach  der  Reinigung. 

Dieses  Verfahren  ist  nicht  eine  Regulirung  im  eigentlichen 
Sinne,  weil  sich  dasselbe  darauf  beschränkt,  die  Länge  des  Pendels 
oder  die  Stellung  des  Spiralwerkes  eines  Uhrwerkes  wieder  herzu- 
iitellen,  welches  gereinigt  wurde. 

Es  handelt  sich  also  darum,  der  Spiralfeder  die  richtige  Länge 
oder  bei  Unruhen  mit  Regulirschrauben  letztere  derart  zu  stellen, 
ciass  die  gegebene  Schwingungszahl  in  der  Stunde  erfolge. 

Hatte  man  die  Uhr  zur  Reparatur  ganz  auseinander  genommen, 
^    kann    man    die    Zähne    der    Räder    und    der    Triebe    zählen    und 
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daraus  die  Schwingungszahl  berechnen.  Ist  die  Uhr  nicht  gänzlich 
auseinander  genommen,  so  schätzt  man  die  Anzahl  der  Schwingungen 
mit  Hilfe  einer  Regulirunruhe  oder  nach  der  Zeit,  welche  zwei  Räder 
brauchen,  um  eine  Umdrehung  zu  vollenden,  oder  endlich  kennt  man 
die  Uhr,  beziehungsweise  ihre  Provenienz,  und  man  ist  mit  der 
üblichen  Schwingungszahl  bekannt.  So  machen  z.  B.  die  meisten 
Cylinder-  und  Duplexuhren  iS.ooo  Schwingungen  in  der  Stunde  und 
folglich   300  in  der  Minute. 

Ist  die  Schwingungszahl  bekannt,  so  controlirt  man  sie,  indem 
'man  die  Uhr  an  das  Ohr  und  das  Auge  gegen  den  Regulator  ge- 
richtet hält.  Wenn  der  Secundenzeiger  des  Regulators  genau  auf  60 
kommt,  fängt  man  an,  die  Schläge  der  Uhr  zu  zählen,  und  zählt 
weiter,  bis  der  Secundenzeiger  genau  wieder  auf  60  kommt.  Ist  die 
Zahl  entsprechend,  so  ist  die  Uhr  regulirt,  wenn  nicht,  so  bewegt 
man  den  Rücker  oder  die  Schrauben  und  zählt  von  neuem. 

Man  hat  zum  Zwecke  der  schnellen  Regulirung  auch  eigene 
Schwingungszähler  erfunden ;  wir  denken,  dass  die  vorher  beschriebene 
Operation  einfach  genug  ausfällt,  um  Uhrmachern  dafür  noch  die 
Anwendung  besonderer  Apparate  empfehlen  zu  sollen. 

Saunier  empfiehlt  den  Künstlern,  sogenannte  Vergleichungs- 
unruhen zu  halten,  eine  Sammlung  von  mit  Spiralen  versehenen 
Unruhen  nämlich,  welche  vier,  fünf  oder  sechs  Schläge  in  der  Secunde 
schlagen.  Diese  Apparate  könnten  dazu  benützt  werden,  um  die 
Kraft  der  Spirale  zu  bestimmen,  um  die  Zahnzahl  eines  verloren  ge- 
gangenen Rades  oder  Triebes  zu  ermitteln  oder  um  die  Schwn- 
gungszahl  einer  Uhr  zu  finden. 

Um  die  Schwingungszahl  einer  Uhr  mit  Hilfe  der  Vergleichungs- 
unruhen zu  ermitteln,  lässt  man  die  Unruhe  der  gegebenen  Uhr 
mit  den  letzteren  gleichzeitig  schwingen  und  sieht  nach,  welche  der 
Vergleichungsunruhen  mit  der  gegebenen  gleichzeitig  schwingt.  Da 
man  die  Schwingungszahl  der  Vergleichungsunruhen  kennt,  so  hat 
man  gleich  auch  die  Schwingungszahl  der  Uhr  gegeben. 

Andere  Methoden  des  Regulirens  in  den  Lagen. 

Wenn  die  Zapfen  der  Unruhe  eine  konische  Form  haben  (so- 
genannte englische  Zapfen),  so  genügt  es  zur  Regulirung  im 
Hängen    und  Liegen,    wenn  die  Reibungen    in    der   hängenden  Lage 
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sehr  beträchtlich  sind  und  man  das  Loch  nicht  etwas  mehr  abrunderi 
kann,  die  Form  des  Zapfens  mit  einer  Zinkpolirfeile  ein  wenig  zu 
ändern.  Der  Zapfen  wird  durch  dieses  Verfahren  etwas  weniger 
konisch  und  seine  Berührungsoberfläche  vermindert. 

Wäre  man  dagegen  genöthigt,  die  Reibung  im  Liegen  ver- 
mehren zu  müssen,  so  kann  man  die  Zapfen  unmerklich  verkürzen 
und  dem  Kegel  eine  etwas  ausgebreitetere  Form  geben,  indem  man 
ein  wenig  vom  Ende  wegnimmt. 

Man  hat  auch  versucht,  die  Regulirung  im  Hängen  und  Liegen 
dadurch  zu  bewerkstelligen,  dass  man  das  Ende  der  Zapfen  ab- 
schrägte, um  den  Widerstand  in  der  horizontalen  Lage  auf  den 
grösstmöglichen  Halbmesser  wirken  zu  lassen. 

Duchemin  hat  vorgeschlagen,  um  zur  Ausgleichung  des  Wider- 
standes in  beiden  Lagen  zu  gelangen,  die  Steindecke  in  eine  beweg- 
liche und  mit  Beziehung  zur  Axe  der  Unruhe  leicht  geneigte  Platte 
zu  fassen,  deren  Neigung  man  nach  Bedürfniss  verändern  könnte. 
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Lagen. 

Vor  allen  Dingen  ist  es  nothwendig,  dass  in  Uhren,  von  denen 
^in    vorzüglicher   Gang    verlangt    wird,    die   Reibungsverhältnisse    in 
c3en  Zapfenlöchern    der  Unruhe    die   grösstmögliche   Berücksichtigung 
^nden.    Es   ist   gesagt    worden,    dass   die    grössere  Zapfenreibung    in 
c3en    verticalen  Lagen    den  Gang   verlangsamt.     Natürlich    muss    dies 
durch     die    Spiralfeder    ausgeglichen    werden.     War    aber    der    aus- 
geglichene Unterschied  sehr  gross,    so  ist    es  klar,    dass  dann,    wenn 
die  Uhr  in  derselben  Lage  verharrt    und  die  Schwingungen    nehmen 
nicht  in  Folge  grösserer  Reibung,  sondern  in  Folge  geringerer  Trieb- 
kraft  —    z.  B.    durch    Nachlassen    der    Zugfeder  —    ab,    so    werden 
diese    kleinen  Schwingungen    zu    schnell    gemacht    werden.     Deshalb 
muss  die  Reibung  in  verschiedenen  Lagen    so  viel  wie  möglich  aus- 
»^eglichen   werden.    Zu    diesem   Zwecke    müssen    die  Zapfenenden    so 
flach  als  möglich  oder  etwas    schief   zugeschliffen  werden,   damit  die 
Reibung  so  weit  wie    möglich    vom  Centrum  wirken  kann,    wodurch 
dieselbe    natürlich    vermehrt    wird;    die  Zapfen    müssen  konisch    sein, 
damit    sie    unbeschadet    ihrer   Widerstandsfähigkeit    sehr    dünn    sein 
können. 
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Die  Zapfenlöcher  müssen  sehr  flach  und  die  inneren  Flächen 
etwas  convex  geformt  sein,  wodurch  die  Reibung  in  den  verticalen 
Lagen  sehr  vermindert  wird. 

Wenn  die  Zapfen  nicht  genau  rund  sind,  entweder  von  vorn- 
herein schlecht  gemacht  oder  durch  längeres  Gehen  ungleich  ab- 
genützt, so  ist  dieses  eine  Quelle  der  ärgerlichsten  Unregelmässig- 
keiten. 

Jeder  Zapfen  soll  allerdings  so  genau  als  möglich  passen,  allein 
es    ist  doch    nöthig,    ihm    einen,    wenn    auch    noch    so    unmerklichen 
Spielraum  zu  geben,    schon  wegen    des  Oeles.    Nehmen  wir  an,  das 
Loch    sei  rund,    der  Zapfen    elliptisch,    so  wird    sein  Centrum,  wenn 
wir  uns    die  Lage    in  Ruhe    so  vorstellen,    dass  die    grosse  Axe  der 
Ellipse    (an  deren  Endpunkten    naturgemäss  die  Berührung  zwischen 
Zapfen    und  Loch  fläche    stattfindet)    senkrecht    steht,    weiter   von  der 
Unterlage    entfernt    sein,    als  wenn    die   grosse  Axe    horizontal  steht. 
Wenn  die  Unruhe    in  der    ersten  Lage    schwingt,    so  wird    sie  ihrer 
Schwerkraft  nachgeben  und  in  jeder  halben  Schwingung  fallen,  und 
dies  wird  auf  den   Gang  dieselbe  Wirkung  haben,   als  wenn  die  Un- 
ruhe unten    schwerer  wäre.    Befindet  sich    ein  solcher  Zapfen,  wenn 
in  Ruhe,    mit    der    grossen  Axe    der  Ellipse    horizontal,    so  wird  der 
Effect  derselbe  sein,  als  wäre  die  Unruhe  oben  zu  schwer.  Das  Vor- 
handensein dieses  Fehlers    lässt  sich   ermitteln,    wenn  man  die  Hem- 
mungsrollen    versuchsweise    versetzt.     Dreht     sich     der     beobachtete 
grösste  Fehler  mit  den  Rollen,  so  liegt  die  Ursache  desselben  in  der 
Hemmung,    und  wenn  er  irgendwie  bedeutend  ist,    muss  er  dort  ge- 
sucht und  beseitigt  werden.  Bleibt  aber  die  Lage  des  grössten  Fehlers 
dieselbe,  so  ist  es  ein  Zapfen-  oder  ein  Steinlochfehler,  mit  dem  man 
zu    thun    hat.     In    englischen    Uhren,    wo    die    Steinlöcher    heraus 
genommen   und   versetzt  werden  können,    kann    man  sich    sofort  Ge- 
wissheit verschaff'en,  ob  der  Zapfen  oder  das  Loch  die  Schuld  trägt. 
Ist  ersteres    der  Fall,    so    bleibt    nichts    übrig,    als  eine    neue  Axe  zu 
machen. 

Die  Unruhe  muss  in  allen  Fällen  in  vollem  Gleichgewicht  sein. 
Jede  Veränderung  desselben  muss  vermieden  werden,  da,  was  man 
auch  durch  eine  solche  Veränderung  in  der  einen  Lage  gut  machen 
kann,  in  einer  anderen  und  besonders  bei  Schwingungen  verschiedene: 
Ausdehnung  einen  noch  grösseren  Fehler  hervorbringt. 
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II.  VON  DEM  EINFLUSSE  DES  MAGNETISMUS 

AUF  UHREN. 

Da  in  den  Uhren  Eisen-  und  Stahltheile  vorkommen,  so  unter- 
h'egen  dieselben  eventuellen  magnetischen  Einflüssen,  welche  mitunter 
störend  auf  den  regelmässigen  Gang  einwirken  können. 

Eine  Uhr  kann  Magnetismus  empfangen  durch  die  Induction 
der  Erde  oder  indem  man  sie  künstlichen  Magneten  nähert.  Was 
die  Beeinflussung  durch  den  Erdmagnetismus  anbelangt,  so  lässt  sich 
sagen,  dass  eine  solche  sehr  selten  vorkommt  und  dass  sowohl  ge- 
wöhnliche Uhren  als  auch  Chronometer  sich  im  Allgemeinen  gegen 
Erdmagnetismus  unempfindlich  zeigen.  Anders  verhält  sich  die  Sache, 
wenn  eine  Uhr  in  die  Nähe  eines  Magnetes  gebracht  wird.  Hat  der 
Magnet  eine  gewisse  Stärke,  so  wirkt  er  auf  die  Eisentheile  der  Uhr 
inducirend  ein. 

Von  den  verschiedenen  Stahltheilen  der  Uhr  haben  einige  ihre 
Längenaxen  im  rechten  Winkel  zu  der  Ebene  der  Uhr,  wie  die 
Triebe  und  Wellen;  andere,  wie  die  Zug-  und  Spiralfedern,  die  Theile 
der  Unruhe  u.  s.  w.  haben  ihre  grösste  Ausdehnung  in  der  Ebene 
der  Uhr.  Die  Lage  dieser  Körper  bedingt  nun  grösstentheils  auch 
die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe,  jener  gedachten  Linie  nämlich, 
welche  die  entstandenen  beiden  Pole  verbindet.  Die  Erfahrung  zeigt, 
dass  bei  regelmässigen  Körpern,  welche  durch  Induction  magnetisch 
werden,  die  magnetische  Axe  zumeist  mit  ihrer  geometrischen  Längen- 
axe  coincidirt.  Die  Wellen  werden  also  die  magnetische  Axe  in 
ihrer  Längenrichtung  haben;  bei  einer  Platte  hat  man  die  Richtung 
der  magnetischen  Axe  durch  irgend  einen  der  Durchmesser  derselben 
gegeben.  Das  Entmagnetisiren  solcher  Körper  fällt  ungemein  leicht 
aus,  es  genügt,  sie  nach  der  Streichmethode  zu  behandeln,  wobei 
der  Südpol  des  zu  entmagnetisirenden  Körpers  mit  dem  Nordpol  des 
Magnetes  zu  streichen  ist.  Bei  kleinen  Gegenständen  ist  es  leichter, 
die  zu  entmagnetisirenden  Stücke  einfach  in  die  Nähe  eines  Magnetes 
zu  bringen,  und  zwar  so,  dass  der  Nordpol  des  Körpers  gegen  den 
Südpol  zugekehrt  bleibt.  Man  wird  jedoch  vorsichtig  sein  und  den 
Körper  von  Zeit  zu  Zeit  entfernen  und  untersuchen,  ob  er  den  Mag- 
netismus   bereits    verloren    hat.    Denn    es    könnte    sonst    vorkommen, 
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dass  er,   anstatt  entmagnetisirt  zu  werden,   sich  ummagnetisire,  d.  h. 
dass,  wo  der  Nordpol  war,  ein  neuer  Südpol  entstehe. 

Bei  den  Zug-  und  Spiralfedern  stellen  sich,  wegen  der  eigen- 
thümlichen  Form  dieser  Körper,  bisweilen  eigenthümliche  Verhält- 
nisse ein.  Zwar  ist  auch  hier  zumeist  die  magnetische  Axe  nach  der 
Länge  der  Feder  gelegen,  das  eine  Ende  zeigt  nämlich  die  eine,  das 
andere  die  entgegengesetzte  Polarität  an,  doch  liegt  die  Axe  nicht 
immer  in  der  Richtung  des  grössten  Durchmessers  und  bildet  manch- 
mal mit  demselben  einen  Winkel. 

Am  unangenehmsten  und  am  schwersten  zu  entmagnetisiren 
ist  ein  Körper,  der  sogenannte  Folgepunkte  hat.  Es  zeigt  sich 
nämlich  bei  genauerer  Untersuchung  nicht  gar  selten,  dass  ein  Körper 
nicht  zwei  Pole  allein,  sondern  mehrere  solcher  hat,  und  man  nennt 
dann  diese  verschiedenen  Pole  Folgepunkte.  Der  Köqier  bildet  in 
diesem  Falle  ein  complicirtes  System  von  einzelnen  Magneten  und 
es  ist  nicht  mehr  möglich,  von  einer  magnetischen  Axe  eines  solchen 
Körpers  zu  sprechen.  Das  Einzige,  was  dann  zu  thun  übrig  bleibt, 
ist,  den  betreffenden  Bestandtheil  der  Uhr  zu  wechseln.  Wenn  jedoch 
der  Körper  einem  starken  Magnet  genähert  wird,  oder  noch  besser, 
wenn  er  gross  genug  ist,  um  ihn  streifen  zu  können,  so  gelingt  es 
bisweilen,  die  Folgepunkte  zu  beseitigen;  man  muss  den  Körper  zu- 
erst zu  einem  Magnet  mit  zwei  Polen  allein  gestalten  und  dann  erst 
zur  Entmagnetisirung  übergehen.  In  vielen  Fällen  misslingen  auch 
diese  Versuche. 

Instrument,   um  das  Vorhandensein   von  Magnetismus  und 
um  die  Stärke  des  letzteren  zu  messen  (Magnetometer). 

Um  zu  prüfen,  ob  irgend  ein  Körper  Magnetismus  und  in 
welchem  Masse  er  enthält,  kann  sich  leicht  jeder  Uhrmacher  ein 
kleines  Instrumentchen  nach  folgendem  Muster  anfertigen.  Man  nimmt 
eine  Nähnadel  und  streicht  sie  mehrmals  von  der  Spitze  bis  zum 
Oehr  mit  dem  Nordpol  eines  Magnetes;  dadurch  wird  sie  magnetisirt 
und  wenn  sie  an  ihrer  Mitte  aufgehängt  ist,  wird  sich  ihre  Spitze 
stets  nach  Norden  wenden. 

Nun  macht  man  das  Gestelle.  Man  versieht  ein  viereckiges 
Brettchen  von  70  bis  80  mm  Breite  mit  vier  Füssen  so,  dass  es 
nicht  schwanken  kann,    dann  überklebt    man   seine  obere  Fläche  mit 
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weissem  Zeichenpapier,  welches,  nachdem  es  getrocknet  ist,  fest  auf 
dem  Holze  haftet.  Auf  das  Papier  zeichnet  man  einen  Kreis  von 
einem  etwas  grösseren  Durchmesser  als  die  Länge  der  Nadel  ist  und 
theilt  denselben  in  360". 

Man  muss  ferner  eine  oben  offene  und  mit  einem  Pappdeckel 
versehene  Glasglocke  bereit  halten.  Genau  in  dem  Mittelpunkte  des 
Pappdeckels  wird  die  Hängevorrichtung  der  Nadel  befestigt.  Man 
nimmt  ein  Bündel  Flockenseide,  so  wie  man  sie  zum  Sticken  ver- 
wendet; wenn  diese  Seide  aufgedreht  ist,  so  kann  man  leicht  ein 
Fädchen  herausziehen,  welches  nur  aus  einigen  Fasern  besteht  und 
sehr  fein  ist.  Um  die  magnetische  Nadel  aufzuhängen,  befestigt  man 
an  die  Mitte  derselben  ein  Kügelchen  Wachs,  dann  nimmt  man  das 
Ende  des  Seidenfadens  und  drückt  und  rollt  denselben  in  das  Wachs. 
Das  andere  Ende  des  Fadens  wird  in  das  Oehr  einer  zweiten  Näh- 
nadel eingefädelt  und  letztere  in  den  Pappdeckel  eingesteckt,  derart, 
dass  das  Oehr  vertical  nach  unten  reiche.  Nun  wird  der  Glasdeckel 
sammt  Nadel  über  das  Brettchen  gebracht  und  darauf  gesehen,  dass 
der  Mittelpunkt  der  Nadel  über  den  Mittelpunkt  der  Theilung  zu 
stehen  komme,  ferner,  dass  sich  die  Nadel  nahe  genug  der  Theilung 
befinde,  um  die  angegebene  Richtung  ablesen  zu  können,  ohne  jedoch, 
dass  erstere  in  ihren  freien  Bewegungen  gestört  sei. 

Im  Zustande  des  Gleichgewichtes  wird  die  Nadel  die  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  angeben.  Nähert  man  ihr  aber  irgend 
einen  magnetisirten  Körper,  so  wird  sie  von  dieser  Gleichgewichts- 
lage abgelenkt;  zuerst  vollführt  sie  einige  Schwingungen  und  nimmt 
dann  eine  Gleichgewichtsstellung  ein,  die  mit  der  ursprünglichen  einen 
mehr  oder  minder  grossen  Winkel  einschliesst,  je  nach  der  Stärke 
des  ablenkenden  Magnetes.  Um  die  Ablenkungen  leichter  ablesen  zu 
können,  dreht  man  beim  Gebrauche  den  Apparat  derart,  dass  die 
o — 180  Linie  der  Theilung  mit  dem  Nord-  und  dem  Südende  der 
Nadel  coincidire,  mit  anderen  Worten,  bringt  man  die  o — 180"  Linie 
der  Theilung  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians. 

Hat  man  z.  B.  einen  magnetischen  Körper  zu  entmagnetisiren 
und  will  man  wissen,  wann  diese  Operation  vollendet  sein  wird,  so 
bestimmt  man  zuerst  die  Lage  des  einen  oder  des  anderen  Poles 
dieses  Körpers,  indem  man  eine  seiner  Extremitäten,  nach  der  Längs- 
richtung genommen,  dem  Nordende  der  Nadel  nähert.  Wird  das 
Nordende    angezogen,    so    befindet    sich    an    der    der    Nadel    näher 
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liegenden  Seite  des.  Körpers  der  Südpol.  Dieser  Südpol  ist  zum 
Zwecke  der  Entmagnetisirung  dem  Südpol  eines  künstlichen  Magnetes 
zu  nähern  oder  beziehungsweise  ist  jenes  Ende  mit  dem  Nordpol 
eines  solchen  zu  streichen. 

Während  der  Operation  der  Entmagnetisirung  nähert  man  den 
fraglichen  Körper  von  Zeit  zu  Zeit  dem  Apparate,  indem  man  Sorge 
dafür  trägt,  dass  die  Lage  des  Körpers  immer  die  gleiche  bleibe. 
Angenommen,  die  Ablenkung  wäre  vor  der  Entmagnetisirung  40' 
gewesen,  so  wird  sie  nach  einigen  Strichen  nur  mehr  20"  betragen 
dann  vielleicht  15^  10**  u.  s.  w.  Man  setzt  die  Entmagnetisirun;;»- 
operation  so  weit  fort,  bis  man  entweder  gar  keine  oder  doch  eine 
ganz  minimale  Ablenkung  beobachtet. 

Entmagnetisirungsverfahren  von  Alfred  M.  Ma3'er. 

Ist  es  nachgewiesen,  dass  die  schlechten  Gänge  einer  Uhr 
durch  Magnetismus  hervorgerufen  werden,  so  zerlegt  der  Uhrmachei 
zumeist  die  Uhr,  um  die  Theile  einzeln  zu  untersuchen  und  beziehungs- 
weise zu  entmagnetisiren  oder  nöthigenfalls  zu  wechseln.  Um  dem 
Unangenehmen  dieser  langen  Operation  aus  dem  Wege  zu  gehen. 
hat  Professor  Alfred  M.  Mayer  von  Stevens'  technologischem  Institute 
eine  Methode  angegeben,  die  Uhren  von  aussen,  d.  h.  ohne  Zerlegung. 
zu  entmagnetisiren.  In  der  Absicht,  sonst  erforderliche  lange  Be- 
schreibungen abzukürzen,  hat  der  genannte  Professor  über  das  anzu- 
wendende Verfahren  berichtet,  indem  er  die  für  die  Entmagnetisirung 
einer  alten  Schneckenuhr  angestellten  Versuche  beschrieb.  Die  Uhr 
war  absichtlich  durch  Annäherung  an  den  Pol  eines  grossen  Magnetes 
magnetisirt  gemacht  worden.  Im  Folgenden  geben  wir  das  Verfahren 
mit  denselben  Worten  des  Verfassers  an,  indem  wir  eine  deutsche, 
im  Notizkalender  für  Uhrmacher,  Jahrgang  1882,  enthaltene  Ueber- 
setzung  des  bezüglichen  Aufsatzes  benützen. 

Die  Uhr  wurde  dem  Magnetometer  genähert,  und  zwar  so 
dass  die  Mitte  der  Dicke  der  Uhr  ungefähr  in  der  Höhe  des  Mittel- 
punktes der  Nadel  zu  stehen  kam.  Die  Linie,  welche  den  Mittelpunkt, 
der  Uhr  mit  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  verband,  stand  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian,  zu  jener  Richtung  nämlich,  welche  die 
nicht  abgelenkte  Nadel  zeigte.  Nun  wurde  die  Uhr  langsam  um  ihren 
Mittelpunkt    und    immer    horizontal    liegend     gedreht,     so     dass  eine 
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Stunde  nach  der  anderen  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gegenüber  zu 
stehen  kam.  Bei  jeder  Stunde  wurde  die  Ablenkung  beobachtet  und 
es  ergaben  sich  folgende  Werthe  derselben: 


Stunde 

XII 
I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 


Ablenkungs- 
winkel 


20" 
5' 

22<> 
5' 

16O 
20« 
24^ 


Es  wurde  der 
Nordpol 


abgestossen 


angezogen 


abgestossen 


Daher  war 

vorhanden 

Polarität 

A^ 

^V 

8 

S 

8 

8 

K 

N 

N 

N 
N 


Wenn  die  Ziffer  III  der  Uhr  der  Nadel  gegenübergestellt 
wurde,  so  war  die  Seh  necken  welle  und  der  halbkreisförmige  Stahl- 
riegel der  Kapsel  wirksam  und  der  starke  südliche  Magnetismus  der 
Stunde  III,  welcher  die  Nadel  um  72®  ablenkte,  war  offenbar  der 
Magnetisation  dieser  beiden  Körper  zuzuschreiben.  Der  stärkste  nörd- 
liche Magnetismus  zeigte  sich  bei  der  Ziffer  XI,  wo  die  Zugfeder  lag. 

Man  kann  diese  Uhr  nach  solchen  Ergebnissen  als  einen  Magnet 
betrachten,  welcher  die  Form  einer  Scheibe  hat  und  dessen  magneti- 
scher Nordpol  bei  der  Ziffer  XI,  der  Südpol  aber  bei  der  Ziffer  III  ist. 

Da  die  Stunde  XI  von  allen  anderen  den  stärksten  nördlichen 
Magnetismus  zeigte,  wurde  dieselbe  horizontal  dem  Nordpole  eines 
Magnetes  gegenübergestellt.  Der  Mittelpunkt  wurde  so  gehalten,  dass 
er  in  der  verlängerten  Axe  des  Magnetes  lag.  Hierauf  drehte  man 
die  Uhr  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gedachte,  auf  die  ver- 
längerte Axenrichtung  des  Magnetes  senkrecht  stehende  Axe,  unge- 
fähr 30^  nach  auf-  und  ebensoviel  nach  abwärts.  Die  Figur  186 
zeigt  sowohl  die  ursprüngliche  Lage  der  Uhr  gegenüber  dem  Magnet, 
als  auch  die  Art  und  Weise,  wie  man  sie  drehen  oder  schwingen 
soll.  Der  obere  Theil  der  Zeichnung  versinnlicht  die  erste  Lage,   im 
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unteren  Theile  ist  xx  die  verlängerte  Axc  des  Magnetes  .YÄ,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  c  der  Uhr  geht.  Die  Stellungen  A.  und  B 
verdeutlichen  die  Art  und  den  Betrag  unge^r,  uin  den  man  die 
Uhr  zu  schwingen  hat. 

Durch    diese    Schwingungen     kreuzt 
magnetischen   Kraft    und  der  Magnetismus  ^ 


Fig.   i86. 


Uhr    die    Linie   der 

wird    nach    und   nach  aus 

ihr  gezogen.     Von  Zeit 

zu    Zeit    muss    natürlich 

Operation    unterbro- 

I  chen    und    die    Uhr   am 

I  Magnetometer       geprüft 

werden;  dann  setzt  nuui 

I  die  Operation  wieder  fort 
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I  aufhören  oder  unmerklidi 

I  werden, indem  manselba- 
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I  III,  wie  mit  der  XI  durch- 

I  führt 

Bringt  man  es  duu. 
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I  Magnetismus  vollständig 

jntmagnetisiren,  so  hat 

man    damit    noch   nicht 

die   ganze   Uhr  entmagnetisirt.  Bei  dem  obigen  E.vperimente  «rhidi 

sich   die  Uhr,  als  dieser  Zustand  erreicht  war,  folgende rmassen: 
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Man  bemerkt,  dass  jetzt  die  Stunde  V  die  grösste  Polarität 
zeigte.  Es  mussie  also  die  Uhr  wieder  vor  den  Magnet  gebracht  und 
mit  der  Stunde  V   vor  dem  Südpol   geschwungen   werden,    bis  auch 
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diese  Polarität  verschwand.  Die  neuerliche  Untersuchung  am  Magneto- 
meter ergab: 

Stunde        Ablenkung        Polarität 


Stunde 

Ablenkung 

Polarität 

XII 

I« 

I 

0« 

II 

o» 

III 

o» 

IV 

2  v^^ 

S 

V 

2^ 

s 

VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 


2" 

rO 


N 
N 
N 
N 
S 
S 


In  gleicher  Weise  wie  früher  würden  die  6*^  nördlichen  Magnetis- 
mus auch  von  der  Stunde  VII  entfernt,  und  nachdem  dies  geschehen 
war,  bewirkte  keine  Stunde  des  Zifferblattes  mehr  eine  Abweichung 
der  Magnetnadel  um  auch  nur  einen  Grad. 

Dieses  Verfahren  Mayer's  zeigt,  wie  man  also  eine  Uhr  von 
aussen  entmagnetisiren  kann,  ohne  sie  zerlegen  zu  müssen.  Man 
hatte  gegen  diese  Methode  Objectionen  eingewendet,  indem  man 
darüber  zweifelte,  dass  der  Vorgang  genügen  wird,  um  die  ver- 
schiedensten Magpietismen  der  einzelnen  Theile  zu  eliminiren.  Mayer 
sah  sich  deshalb  veranlasst,  folgende  nachträgliche  Erläuterung  zu 
derselben  zu  veröffentlichen. 

Bei  diesem  Verfahren  ist  es  ganz  unwesentlich,  ob  dadurch 
der  Magnetismus  einzelner  Theile  vermehrt  wird  oder  nicht,  denn 
der  Grundgedanke  der  Methode  besteht  darin,  das  ganze  Werk  erst 
dermassen  stark  zu  magnetisiren,  dass  die  geringen  Magnetismen  der 
einzelnen  Theile  vollständig  verschwinden  und  nur  noch  eine  gleich- 
massige  Magnetisirung  des  Ganzen  übrig  bleibe.  Dieser  Magnetismus 
wird  nun  sofort  in  den  entgegengesetzten  umgewandelt  und  die  fort- 
währenden, schnell  wiederholten  Umkehrungen  des  Magnetismus  führen 
eine  allmälige  Abnahme  der  Stärke  desselben  herbei.  Dieses  Vep 
fahren  der  Umkehrung  und  Abschwächung  des  Magnetismus  wird 
fortgesetzt,  bis  auch  die  empfindlichsten  Instrumente  keine  Spur 
mehr  anzeigen,  worauf  die  Uhr  für  praktische  Zwecke  frei  von 
Magnetismus  ist. 

Es  lässt  sich  also  die  Behauptung  aufrecht  erhalten,  dass  man 
eine  Uhr,  ohne  das  Werk  zu  zerlegen,  ja  überhaupt,  ohne  es  aus 
dem  Gehäuse  zu  nehmen,  vollständig  vom  Magnetismus  befreien 
kann,   so   dass  jeder  Stahltheil   im  Werke   und  Gehäuse   mindestens 
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ebenso  frei  von  irgend  welcher  magnetischen  Wirkung  ist,  als  man 
dies  durch  gesonderte  Behandlung  der  einzelnen  Theile  erzielen 
könnte. 

In  New- York  betreibt  die  Firma  Mathey  Bros,  die  Entmagneti- 
sirung  der  Uhren  berufsmässig  mittelst  einer  dynamo-elektrischen 
Maschine  und  hat  viel  Beschäftigung  für  dieselbe.  Vor  einiger  Zeit 
war  dort  eine  grössere  Anzahl  neuer  Uhren  aus  einer  amerikanischen 
Uhrenfabrik  in  Behandlung,  welche  durch  Blitzschlag  magnetisch  ge- 
worden, und  es  ist  durch  zahlreiche  Zeugnisse  nachzuweisen,  dass 
obiges  Verfahren  stets  mit  gutem  Erfolge  angewendet  wurde. 

Präservativmittel  gegen  Magnetismus. 

Schon  Barlow  hatte  Versuche  angestellt,  um  zu  ermitteln, 
welche  Theile  der  Uhr  am  leichtesten  für  Magnetismus  empfänglich 
sind,  und  es  stellte  sich  ihm  heraus,  dass  die  Spiralfeder  am  leichtesten 
afficirt  wird.  Die  Versuche  von  Arnold  und  Dent  zeigten  dagegen, 
dass  die  Unruhe  den  Stein  des  Anstosses  bildet.  Jedenfalls  sind  Un- 
ruhe und  Spiralfeder  zusammen  Hauptquellen  des  Magnetismus,  wes- 
halb wiederholt  daran  gedacht  wurde,  diese  Theile  aus  Materialien 
zu  verfertigen,  die  gegen  Magnetismus  unempfindlich  sind. 

In  Bezug  auf  die  Spiralfeder  spielte  bei  dem  Gedanken,  die- 
selbe aus  Palladium  oder  Gold  zu  erzeugen,  die  Idee,  sie  auch  von 
magnetischen  Einflüssen  gleichzeitig  zu  befreien,  mit  eine  Rolle. 

Um  die  Compensationsunruhe  antimagnetisch  zu  machen,  sind 
verschiedene  Vorschläge  veröffentlicht  worden,  die  alle  im  Wesent- 
lichen darin  bestehen,  ein  anderes  Metall  anstatt  Stahl  anzuwenden. 
Von  diesen  Vorschlägen  wollen  wir  hier  zwei  der  neuesten  aufnehmen. 

Antimagnetische  Unruhe  von  Paul  Perret. 

Paul  Perret  aus  Chaux-de-Fonds  geht  bei  seinem  Constructions- 
verfahren  von  der  gewöhnlichen  Regel  ab,  den  Reif  und  die  Kreuz- 
schenkel der  Unruhe  aus  einem  Stücke  zu  machen,  wie  es  sonst  aus 
dem  Grunde  geschieht,  weil  so  eine  exactere  Ausführung  derselben 
möglich  ist. 

Die    nicht    magnetische   Legirung,    die    er  verwendet,  ist   aus 
Platin    und   Nickel   oder   aus   Iridium    und   Nickel   zusammengesetzt. 
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wozu  noch  ein  wenig  Silber  wegen  der  schöneren  Färbung  hinzu- 
kommt. Diese  Mischung  wird  im  Schmelztiegel  zusammengeschmolzen 
und  soll  alle  Eigenschaften  des  Stahles,  sowie  annähernd  den  gleichen 
Ausdehnungscogfficienten  besitzen.  Das  Metall  wird  in  einen  recht- 
w^inkeligen  Barren  gegossen  und  hierauf  bis  zu  der  Dicke  ausgewalzt, 
welche  der  innere  Unruhreif  haben  soll.  Auf  diese  Platte  wird  eine 
gleich  grosse  Platte  von  einem  anderen  Metall  mit  grösserer  Aus- 
dehnungsfähigkeit (Messing)  hart  aufgelöthet;  letztere  Platte  muss 
jedoch  etwas  stärker  sein,  als  der  äussere  Reif  der  Unruhe  werden 
soll.  Diese  bimetallische  Platte  wird  alsdann,  mit  dem  Silber  nach 
aussen,  in  Form  eines  Rohres  von  der  Grösse  der  Unruhen,  welche 
daraus  hergestellt  werden  sollen,  zusammengerollt  und  an  den  beiden 
Enden  hart  zusammengelöthet.  Aus  dem  so  gewonnenen  bimetal- 
lischen Rohre  werden  Ringe  geschnitten,  deren  Breite  der  Höhe  der 
betreffenden  Unruhreife  entspricht.  Nachdem  diese  Ringe  auf  der 
Drehbank  egalisirt  und  polirt  worden  sind,  bringt  man  die  Gewinde- 
löcher für  die  Regulirsch rauben  in  denselben  an. 

Hierauf  werden  die  Kreuzschenkel  in  ähnlicher  Weise  angefertigt, 
indem  man  sie  aus  Platten  aus  antimagnetischem  Metall  ausstanzt, 
alsdann  ausfräst  und  abdreht,  bis  sie  genau  in  die  Unruhreifen  hinein- 
passen. Die  Kreuzschenkel  endigen  mit  zwei  Lagern,  in  welche  man 
zwei  Löcher  bohrt,  welche  mit  den  Löchern  in  den  Reifen  genau 
correspondiren  müssen,  versieht  dieselben  mit  Gewinde  und  schraubt 
die  Unruhen  dann  auf  diese  Art  an  den  Kreuzschenkeln  mittelst  pas- 
sender Schrauben  fest.  Schliesslich  schneidet  man  die  Reifen  neben 
den  Kreuzschenkeln  auf,  um  ihnen  die  zur  Compensation  nöthige 
Biegungsfähigkeit  zu  geben. 

Antimagnetische  Unruhe  von  Georg  Bley. 

Bley  will  den  Antimagnetismus  mit  den  übrigen  Anfordernissen, 
die  man  an  eine  Unruhe  stellt,  dadurch  am  besten  erreichen,  dass  er 
Platin  und  Messing  oder  Platin  und  Silber  für  den  Reifen  an- 
wendet. 

Platin  hat  einen  Ausdehnungscoefficienten  von  o'ooo884,  Mes- 
sing einen  solchen  von  o*ooi868  und  Silber  einen  solchen  von 
0*001910.  Also  würde  Platin  und  Silber  als  bimetallischer  Reifen 
die  grösste  Wirkung  hervorbringen,  denn  Zinn,  Blei  oder  Zink  sind 
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Fig.  187. 


für  Unruhen    unverwendbar,   die  beiden  ersteren  sind   zu  weich   und 
letzteres  zu  brüchig. 

Weil  aber  Platin  ein  grosses  specifisches  Gewicht  hat  und  nicht 
so  widerstandsfähig  gegen  Verbiegen  ist,  wie  Stahl,  so  müsste  man, 
falls  der  eigentliche  Unruhkörper  ganz  aus  Platin  gefertigt  würde, 
die  Schenkel  dicker  machen,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  Schwingungs- 
mittelpunkt der  Unruhe  zu  weit  nach  innen  gelegt  würde,  weil  die 
Schenkel  für  sich  zu  viel  Masse  beanspruchen.  Aus  diesem  Grunde 
dachte  Bley  die  Schenkel  aus  sehr  leichtem  Metall,  Aluminium  oder 
Aluminiumsilber  (i  Theil  Silber,  3  Theile  Aluminium),  herzustellen 
und  die  bimetallischen  Reifen  auf  die  Schenkel  aufzuschrauben. 

Das    Verfahren    jedoch,    wie    Perret    diese    doppelmetallischen 
Reifen  herstelllen  will,  erklärt  Bley  als  praktisch  unmöglich  und  un- 
ausführbar, und  zwar  aus  folgenden  Grün- 
den: Erstens  ist  es  unmöglich,   aus  einem 
zusammengeschmolzenen  Bleche   ein  abso- 
lut  rundes   Rohr   zu    biegen.     Zwar  kann 
man    die  abgeschnittenen  Ringe   innen  so- 
wohl wie  aussen  rund  drehen,  jedoch  leistet 
dies  keine  Gewähr,  dass  hiemach  auch  die 
Schmelznaht,  d.  h.  der  Kreis,  auf  welchem 
die  beiden  Metalle  verbunden  sind,   genau 
rund  läuft,  worauf  es  aber  sehr  ankommt 
Zu  einer  guten  Unruhe   gehört   nicht  nur, 
dass   die   ganze  Dicke  des  Reifens   überall 
dieselbe  ist,  sondern  es  müssen  auch  die  einzelnen  Metalle  an  jedem 
Punkt  des  Reifens  von  genau  gleicher  Stärke    sein,    weil   sonst   eine 
Gleichmässigkeit    in  der  Biegung  des  Reifens  nicht   stattfinden  kann. 
Dadurch  würde  also   die  Unruhe,  wenn  sie  bei  einer  mittieren  Tem- 
peratur  abgeglichen    war,    es   in    den    extremen    Temperaturen    nicht 
mehr  sein. 

Um  sowohl  für  die  Fabrikanten  als  auch  einzeln  diese  Unruhe 
herzustellen,  hält  sich  daher  Bley  an  die  Glashütter  Methode,  indem 
er  anstatt  Stahl,  wie  bei  gewöhnlichen  Unruhen,  Platin  oder  Platin- 
legirungen  nimmt.     Dieses  Verfahren  ist  folgendes. 

Aus  einer  Platinlegirung  dreht  man  eine  Scheibe,  wie  Fig.  187 
in  Grund  und  Aufriss  zeigt,  diese  Scheibe  hat  an  ihrer  oberen  Fläche 
einen  Durchmesser   J,   so   gross  wie   das   innere  Metall  werden   soll. 
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trägt  aber  an  ihrem  Umfange  einen  Ansatz  aa  von  etwas  grösserer 
Breite,  als  das  umzuschmelzende  Metall  dick  werden  soll.  Um  diese 
Scheibe  wird  ein  Streifen  dünnen  Eisenbleches  ee  gewickelt,  welches 
mittelst  Bindedraht  festgehalten  wird.  Hierdurch  entsteht  zwischen 
der  Scheibe  b  und  dem  Eisenblech  ein  freier  Raum,  welcher  für  die 
Aufnahme  des  zweiten  Metalls,  Messing  oder  Silber,  bestimmt  ist. 
Nachdem  die  untere  Fläche  der  Scheibe  und  das  Loch  in  der  Mitte 
mit  Lehm  verschmiert  sind,  damit  das  flüssige  Metall  nicht  durch- 
fliessen  oder  das  Loch  verstopfen  kann,  wird  das  betreffende  Metall 
in  kleinen  Stückchen  in  diesen  freien  Ring  aa  gelegt  und  unter  Hin- 
zufügung von  Borax  mittelst  Löthrohr  oder  Löthlampe  zwischen  Kohle 
zum  Schmelzen  gebracht. 

Das  Schmelzen  erfordert  viel  Erfahrung,  denn  wenn  das  Mes- 
sing Blasen  erhält  oder  sich  an  einer  Stelle  nicht  ganz  fest  mit  dem 
andern  Metalle  verbindet,  so  kann  keine  gute  Unruhe  daraus  werden. 
Ob  sich  nun  Platin  mit  Messing  oder  Silber  gut  wird  aneinander- 
schmelzen  lassen,  sagt  Bley  aus  eigener  Erfahrung,  wegen  Mangel 
an  Experimentirgelegenheit  nicht  sagen  zu  können.  Allein  aus  dem 
Umstände,  dass  Perret  für  sein  Verfahren  Patent  nahm,  glaubt  er 
voraussetzen  zu  können,  dass  selber  bereits  durch  Erfolg  gekrönte 
Versuche  anstellte. 

Ist  die  Schmelzung  gelungen,  so  säubert  man  die  untere  Seite 
und  das  Mittelloch  vom  Lehm  und  Schmutz  mittelst  der  Feile,  ebenso 
muss  man  den  Eisenblechstreifen,  weil  er  ebenfalls  mit  angeschmolzen 
sein  wird,  abfeilen.  Alsdann  wird  die  Scheibe  mit  der  unteren  Fläche 
auf  einer  Lackscheibe  der  Drehbank  gelackt  und  nach  dem  Mittelloch 
centrirt,  um  sie  oben  flach  und  im  Umfange  rund  zu  drehen.  Zu 
beachten  ist  hierbei,  dass  der  Durchmesser  zunächst  noch  grösser 
bleiben  muss  als  die  fertige  Unruhe  sein  soll :  und  zwar  weil  bei 
einer  guten  Unruhe  das  Messing  federhart  gehämmert  werden  muss, 
wodurch  der  Durchmesser  kleiner  wird.  Dieses  Hämmern  bewirkt 
Kohl  in  Glashütte,  der  die  Constructionsmethode  von  A.  Lange 
weiter  ausbildete  und  zu  dem  gegenwärtigen  hohen  Grade  der  Voll- 
kommenheit brachte,  durch  ein  kleines  mechanisches  Hammerwerk, 
in  welchem  die  unfertige  Unruhe,  langsam  rotirend,  von  einem  kleinen 
Hammerwerk  gleichmässig  eine  volle  Stunde  lang  bearbeitet  wird. 
Mit  einem  Handhammer  würde  man  solche  gleichmässige  Bearbei- 
tung und  Härte  nicht  erzielen  können. 
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Nach  diesem  Hammerprocess  wird  die  Unruhe  wiederum  aufge- 
lackt und  nun  aussen  genau  im  richtigen  Durchmesser  gedreht,  als- 
dann innen  eine  vollständige  Scheibe  herausgedreht,  so  dass  nur  ein 
bimetallischer  Reifen  zurückbleibt,  in  welchen  die  aus  leichterem 
Metall,  Aluminium  oder  Aluminiumsilber  gefertigten  Schenkel  genau 
eingepasst,  die  Löcher  für  die  Befestigungsschrauben,  für  die  Gewichts- 
schrauben und  für  die  Regulirschrauben  gebohrt  und  Gewinde  ein- 
geschnitten werden. 

Für  die  Regulirschrauben  wird  der  feine  Schnitt  in  den  Reifen 
mittelst  Vio^'"  ^^'^^^'*  ^^^sen  gemacht,*)  damit  die  Regulirschrauben 
eine    sanfte,  federnde  Führung  haben. 

Um  möglichste  Ersparniss  des  theueren  Materials  zu  erreichen, 
können  die  aus  dem  doppelmetallischen  Reifen  ausgedrehten  Scheiben 
zu  Unruhen  für  kleineres  Kaliber  Verwendung  finden,  indem  sie  den- 
selben Arbeitsgang  wieder  durchmachen  müssen. 

Besondere  Mittel  für  das  Entmagnetisiren   der  Uhren. 

Um  dem  in  neuerer  Zeit  immer  fühlbarer  gewordenen  Be- 
dürfniss  nach  einem  leicht  zu  handhabenden  Entmagnetisirungs-Apparat 
für  Taschenuhren  zn  begegnen,  wurden  verschiedene  Maschinen  er- 
funden, welche  auf  dem  Princip  beruhen,  dass  man  mit  Hilfe  der- 
selben abwechselnd  positive  und  negative  elektrische  Ströme  in  rascher 
Folge  an  den  magnetischen  Uhrtheilen  vorbeileiten  kann,  wodurch  die 
magnetischen  Pole  derselben  schnell  hintereinander  eine  Anzahl  von 
Malen  umgekehrt  und  in  Folge  dessen  aufgehoben  werden. 

Obgleich  nun  jene  Maschinen  gute  Dienste  leisten,  so  sind  sie 
doch  verhältnissmässig  complicirt  und  für  den  allgemeinen  Gebrauch 
zu  kostspielig.  Einfacher  ist  der  von  C.  Romme rs hausen  in  Wies- 
baden erdachte  Apparat ,  welcher  aus  einer  1 8  cm  langen  und  1 1  cm 
breiten  eisernen  Grundplatte  besteht,  worauf  mittelst  zweier  messingenen 
Säulen  ein  Hufeisenmagnet  von  13*5  c?«  Länge  beweglich  montirt 
ist.  Die  nebeneinander  liegenden  Nord-  und  Südpole  des  Magnets 
sind  durch  ein  Messingstück  verbunden,  in  dem  ein  Zapfen  angebracht 
ist,  welcher  in  einem  Loche  der  vorderen  kleineren  Säule  lagert  Am 
entgegengesetzten   Ende   des   Magnetes   ist   ebenfalls    ein   Zapfen    an- 
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gebracht,  welcher  in  einem  Loche  der  hinteren  grösseren  Säule  lagert. 
Mittelst  dieser  Zapfen  kann  der  Magnet  um  seine  Längsaxe  rotirend 
bewegt  werden.  Zur  Hervorbringung  der  Umdrehungen  dient  ein 
kleines  Schwungrad,  welches  am  oberen  Ende  der  hinteren  Säulen 
drehbar  angebracht  und  mit  einer  Kurbel  versehen  ist.  Durch  eine 
um  das  Schwungrad  gelegte  cylindrisch  gewundene  elastische 
Schnur  von  Messingdraht,  die  mit  einer  auf  dem  verlängerten 
hinteren  Zapfen  des  Magnetes  angebrachten  Rolle  in  Verbindung 
steht,  wird  die  Umdrehung  des  Schwungrades  auf  den  Magnet 
übertragen. 

Die  Anwendung  geschieht  in  folgender  Weise.  Man  hält  den 
zu  entmagnetisirenden  Stahltheil  oder  das  ganze  Uhrwerk  circa  i  cm 
von  den  Polen  des  Magnetes  entfernt  und  versetzt  denselben  mittelst 
des  Schwungrades  in  rasche  Rotation.  Nach  einigen  Secunden  zieht  # 
man  den  betreffenden  Stahltheil  oder  die  ganze  Uhr  —  jedoch  unter 
steter  Rotation  des  Magnetes  —  sehr  langsam  von  den  Polen  zurück 
und  zwar  in  der  Längsrichtung  des  Magnetes,  bis  man  etwa  i^cm 
von  den  Polen  entfernt  ist.  Die  so  behandelte  Uhr  oder  der  Stahl- 
theil wird  nun  vollständig  entmagnetisirt  sein;  man  muss  sich  jedoch 
hüten,  dem  Apparate  damit  wieder  zu  nahe  zu  kommen  ,  weil  sonst 
der  betreffende  Gegenstand  aufs  neue  magnetisch  würde. 

Hält  man  einen  einzelnen  Stahltheil  zum  Entmagnetisiren  vor 
den  Apparat,  so  darf  dies  nur  mittelst  einer  messingenen  Zange  oder 
Pincette  geschehen. 

Durch  das  schnelle  Rotiren  des  Magnetes  findet  ein  fort- 
währender Polwechsel  vor  dem  zu  entmagnetisirenden  Gegenstande 
statt,  wodurch  der  Magnetismus  in  demselben  in  einigen  Secunden 
vollständig  aufgehoben  wird. 


III.   BEHANDLUNG  DER  PRÄCISIONSUHREN. 

Ueber  die  Behandlung  der  Chronometer. 

Die  rühmlichst  bekannten  Chronometermacher  Negus  in  New- 
York  haben  folgende  Regeln  für  die  Behandlung  der  Chronometer 
veröffentlicht^  welche  Jedem,  der  mit  solchen  Uhren  zu  thun  hat, 
willkommene  Winke  bieten  werden. 
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1.  Beim  Tragen  der  Chronometer  setze  man  dieselben  durch 
die  Arretir\'orrichtung  der  Kardanischen  Suspension,  in  welcher  sie 
hängen,  fest,  um  allfallsige  Schwingungen  hintanzuhalten.  Ist  es  an 
Bord  eines  Schiffes  an  seinen  Ort  gebracht,  so  löse  man  die  Arre- 
tirvorrichtung,  damit  das  Gehäuse  sowohl  wie  der  Ring  frei 
schweben.  Der  Arretirriegel  ist,  nachdem  er  so  weit  als  möglich 
zurückgeschoben,  festzuschrauben,  damit  er  sich  nicht  durch  einen 
Zufall  verschiebt. 

2.  In  allen  Fällen,  beim  Tragen  oder  beim  Gebrauch  des  Chrono- 
meters, ist  es  ganz  besonders  wichtig,  eine  schnelle  horizontale  Drehung 
zu  vermeiden,  vom  Ingangsetzen  eines  abgelaufenen  Instrumentes  ab- 
gesehen. Niemals  sollte  man  ein  gehendes  Chronometer  360^  um 
seine  Verticalaxe  in  weniger  als  10  Secunden  oder  eine  geringere 
Anzahl  von  Graden  in  entsprechend  kürzerer  Zeit  drehen. 

Die  Unruhe  eines  richtig  construirten  Chronometers  schwingt, 
wenn  das  Instrument  gereinigt  und  frisch  geölt  ist,  i  V4  Umdrehung 
(450^)  oder  Ys  Umdrehung  (225")  nach  jeder  Seite  ihres  Ruhe- 
punktes. Der  von  der  Feder  ausgehende  Antrieb  wird  durch  das 
Räderwerk  auf  das  Hemmungsrad  übertragen  und  bei  jeder  Doppel- 
schwingung einmal  auf  die  Unruhe  ausgeübt,  also  jede  halbe  Secunde, 
wie  das  je  einer  Hin-  und  Rückbewegung  entsprechende  Vorwärts- 
springen des  Secundenzeigers  auf  dem  Zifferblatte  angibt.  Wenn  nun 
das  Chronometer  eine  schnelle  Drehung  erfasst  von  nur  wenig  mehr 
als  drei  Achtel  Kreis  nach  rechts,  während  die  Unruhe  etwa  eben 
ihre  Schwingung  nach  links  vollendet  oder  umgekehrt,  so  wird  der 
Effect  der  sein,  dass  nicht  nur  wie  sonst  in  der  Mitte  jeder  Vor- 
wärtsbewegung die  Ruheplatte  zurückgestossen  wird  und  das 
Hemmungsrad  um  einen  Zahn  vorwärts  springt,  sondern  dass  ein 
solches  Zurückstossen  auch  zu  Anfang  und  Ende  jeder  Vor\\'ärts- 
Schwingung  erfolgt,  also  drei  Impulse  auf  jede  Doppelschwingung 
kommen  an  Stelle  von  einer.  Auf  dem  Zifferblatte  liest  man  also  eine 
Aenderung  von  172  Secunden  ab,  statt  von  V-j  Secunde.  Da  nun 
die  Unruhe  nicht  sogleich  wieder  auf  eine  Vibration  von  weniger 
als  eine  volle  Drehung  nach  jeder  Seite  zurückgeht  (wegen  der  ver- 
mehrten Impulse  durch  das  Hemmungsrad),  so  wird  der  unmittelbare 
Effect  in  einer  Aenderung  des  Chronometerstandes  bestehen. 

Ais  Nachwirkung  tritt  in  der  Regel  eine  tägliche  Verlangsamung 
des  Ganges  um  einige  Zehntel  bis  zu  einer  Secunde  ein,  vermuthlich 
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in  Folge  der  erhöhten  Spannung,  durch  welche  die  Elasticität  der  Spirale 
verändert  oder  doch  zeitweise  geändert  worden  ist.  Im  Allgemeinen 
nimmt  das  Chronometer  nach  ein  oder  zwei  Wochen  seinen  früheren 
Gang  wieder  auf,  vorausgesetzt,  dass  die  Spirale  gut  gehärtet  ist. 
Diese  Folgen  ergeben  sich  indessen  selten  —  und  sie  sind  überhaupt 
nicht  zu  befürchten  —  wenn  das  Chronometer  mit  gewöhnlicher 
Sorgfalt  behandelt  und  eine  schnelle  Drehung  um  die  verticale  Axe 
vermieden  wird. 

Eine  schnelle  Bewegung  vor-  oder  seitwärts  ohne  Stösse  oder 
Erschütterungen  wird  den  Stand  oder  den  Gang  des  Chronometers  nicht 
beeinflussen.  Viel  häufiger  als  auf  irgend  eine  andere  Weise  wird 
vermuthlich  eine  Chronometerunruhe  dadurch  überangestrengt,  dass  das 
Chronometer  beim  Herabnehmen  am  Tragriemen  von  einem  hohen 
Standpunkt,  wie  von  einem  Regal  oder  Tisch,  zum  Tragen  an  der 
Seite  oder  beim  Hinaussetzen  auf  einen  höheren  Standort  plötzlich 
gedreht  wird. 

3.  Auf  den  Schiffen  sollten  die  Chronometer  stets  in  ihren 
Transportkästen  aufbewahrt  und  diese  an  einem  gut  ventilirten, 
jedoch  vor  Zugluft  geschützten  Räume  mittschiffs  festgeschraubt  werden ; 
auf  jeden  Fall  ist  eine  Aufstellung  in  der  Nähe  von  Holz,  welches 
mit  Seewasser  in  Berührung  kommt,  zu  vermeiden.  Die  Transport- 
kasten müssen  ausser  beim  Notiren  der  Zeit  und  beim  Aufziehen 
stets  geschlossen  bleiben,  um  das  Chronometer  soviel  als  möglich 
vor  plötzlichen  Temperaturwechseln  und  dem  nachtheiligen  Einflüsse 
von  Salzluft  zu  schützen.  Zu  weiterem  Schutz  ist  es  rathsam,  in 
nebeligen  oder  feuchten  Klimaten  eine  trockene,  dicke,  wollene  Decke 
um  den  Transportkasten  zu  legen  und  diese  so  oft  als  nothwendig 
mit  einer  anderen  trockenen  auszuwechseln. 

Niemals  darf  ein  Chronometer  aus  seinem  Transportkasten  ge- 
nommen werden,  um  es  zu  Beobachtungen  auf  Deck  oder  im  Freien 
zu  benützen;  man  hat  sich  hierzu  vielmehr  eines  ausrangirten  Chrono- 
meters oder  einer  Beobachtungsuhr  zu  bedienen. 

Alle  diese  Vorsichtsmassregeln  haben  ihren  Grund  darin,  dass 
Rost  an  den  Stahltheilen  eines  Chronometers  stets  schädlich  ist,  und 
wenn  er  sich  an  der  Spirale  bildet,  sofort  auf  den  Gang  einwirkt. 
Ein  kleiner,  kaum  bemerkbarer  Rostflecken  auf  der  Spirale  verursacht^ 
dass  das  Chronometer  in  seinem  Gange  ein  bis  fünf  Secunden  täg- 
lich verliert;  der  Fehler  wird   in  dem  Masse  zunehmen,  als  sich  der 
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Rost  tiefer  in  die  Spirale  einfrisst.  Deshalb  ist  es  durchaus  geboten, 
Chronometer  auf  jede  mögliche  Weise  vor  den  nachtheiligen  Ein- 
wirkungen der  Salzluft  und  vor  Feuchtigkeit  jeder  Art   zu    schützen. 

Ist  ein  Chronometer  kalt,  und  es  wird  plötzlich  dadurch,  dass 
man  den  Deckel  offen  lässt,  einem  warmen,  feuchten  Luftstrom  aus- 
gesetzt, so  wird  sich  die  Feuchtigkeit  an  der  Aussenseite  des  Gehäuses 
niederschlagen.  Ist  ein  Chronometer  aber  warm  und  wird  von  einem 
kalten  Luftstrom  getroffen,  so  schlägt  sich  die  Feuchtigkeit  an  der 
Innenseite  des  Gehäuses  nieder,  sobald  der  Thaupunkt  erreicht  ist. 
Dies  hängt  natürlich  von  dem  hygrometrischen  Zustande  der  Luft 
im  Innern  des  Gehäuses  ab;  nahe  dem  Sättigungspunkte  verursacht 
ein  plötzliches  Fallen  der  Temperatur  um  einige  Grade  schon  einen 
Niederschlag. 

4.  Chronometer,  deren  Werke  54  und  56  Stunden  gehen,  sollen 
täglich  und  zwar  immer  genau  oder  doch  ungefähr  zu  derselben  Zeit 
aufgezogen  werden;  solche  aber,  welche  acht  Tage  gehen,  sind  nicht 
täglich,  sondern  nur  einmal  in  der  Woche  aufzuziehen.      Beim  Auf- 
ziehen drehe  man  das  Chronometergehäuse  mit  der  linken  Hand  lang- 
sam  im  Balancering   um,    lege   den  Zeigefinger   derselben   Hand  auf 
den  Knopf  der   unteren  Verschlussplatte  und  schiebe  dieselbe  so  weit 
zurück,   bis   das    Schlüsselloch   frei    ist;    darauf    setze    man    mit  der 
rechten    Hand   den  Schlüssel   ein   und  drehe  so  lange  nach  links,  bis 
ein     gewisser    Widerstand     gefühlt    wird.      Nach    Herausnahme   des 
Schlüssels  lasse  man  das  Chronometer  nicht  etwa  los  und  durchsein 
eigenes  Gewicht  in  seine  frühere  Lage  zurückschwingen,  sondern  drehe 
es  sorgfältig  zurück,  bis  es  wieder  horizontal  hängt. 

5.  Chronometer  sollen  niemals  in  solcher  Nähe  von  Magneten, 
Compassen  oder  Elektromagneten  untergebracht  werden,  dass  sie  deren 
magnetischem  Einflüsse  unterworfen  seien. 

6.  Will  man  ein  abgelaufenes  oder  zum  Transport  angehaltenes 
Chronometer  in  Gang  setzen,  so  vermeide  man  die  Zeiger  zu  ver- 
stellen, sondern  warte  bis  zur  entsprechenden  Zeit  und  bringe  es  dann 
durch  ungefähr  eine  halbe  Drehung  in  der  Ebene  des  Zifferblattes 
in  Gang. 

7.  Für  den  Transport  von  Chronometern  mittelst  der  Eisen- 
bahn, wo  sie  nicht  immer  unter  der  Obhut  einer  besonders  zuverläs- 
sigen Person   stehen ,  welche  den  Charakter  der  Instrumente  und  die 
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Nothwendigkeit  kennt,  dieselben  wie  in  Punkt  2  beschrieben  zu 
tragen,  sollte  die  Unruhe  festgestellt  werden.  Dies  kann  wie  folgt 
geschehen:  Man  setze  das  Gehäuse  und  den  Ring  fest  und  schraube 
den  Deckel  ab;  hierauf  lege  man  die  Finger  der  linken  Hand  rund 
umher  auf  den  Rand  des  Zifferblattes,  vermeide  es  aber,  die  Zeiger 
zu  berühren,  darauf  drehe  man  das  Chronometer  mit  der  rechten 
Hand  um,  und  es  wird  das  Werk  aus  dem  messingenen  Gehäuse 
heraus  und  in  die  Finger  der  linken  Hand  gleiten.  Nachdem  nun  die 
Unruhe  durch  leichtes  Gegenhalten  eines  feinen  Streifchens  Papiers  an- 
gehalten ist,  stelle  man  dieselbe  fest,  indem  man  zwei  kleine  Keilchen 
aus  einem  Kork  ganz  sanft  unter  den  Rand  der  Unruhe  schiebt,  und 
zwar  dicht  bei  und  rechts  von  der  horizontalen  Lamelle  derselben, 
an  diametral  gegenüberliegenden  Stellen.  Man  vermeide  dabei  die  Cor- 
rectionsschräubchen  mit  den  Keilchen  zu  berühren. 

Chronometer  sind  häufig  erheblich  beschädigt  worden,  weil  die 
Unruhe  von  unerfahrenen  Personen  gekorkt  war.  Solche  Beschädigungen 
können  beim  Gebrauch  von  altem  Kork  entstehen,  der  mit  Säure  ge- 
tränkt ist,  wodurch  sich  Rost  an  den  Stahltheilen  der  Unruhe 
bildet,  oder  durch  so  starkes  Unterschieben  von  dicken  Stücken 
Kork  unter  die  freischwebenden  Enden  der  Unruhereifen,  dass  da- 
durch diese  und  manchmal  die  Zapfen  der  Unruhwelle  verbogen 
werden.  Es  ist  deshalb  rathsam,  wenn  irgend  möglich,  Chronometer 
für  den  Transport  durch  Chronometermacher  herrichten  zu  lassen. 
In  Fällen,  wo  ein  solcher  nicht  zu  erhalten  ist,  kann  es  von  anderen 
geschickten  Personen  bei  sorgfältiger  Beachtung  obiger  Vorsichts- 
massregeln geschehen. 

Wichtig  ist,  dass  die  dünnen  Korkkeilchen  nicht  unter  das 
freischwebende  Ende  der  Reifen,  sondern  dicht  bei  der  Lamelle 
derselben  und  nur  so  festgeschoben  werden,  dass  sie  dort  eben 
haften  und  die  Unruhe  festhalten,  ohne  einen  starken  Druck  gegen 
die  Reifen  oder  gegen  die  Wellenzapfen  auszuüben,  welche  einen 
Durchmesser  von  nur  circa  o'i  mm  haben. 

Für  den  Transport  sollte  man  Chronometer  nicht  in  eine  Kiste 
packen,  sondern  sie  in  ihren  Transportkisten  verschicken  und  mit  der 
Aufschrift  versehen:  > Chronometer,  mit  Sorgfalt  am  Riemen  zu  tragen.« 
Auf  diese  Weise  werden  sie  von  den  expressen  Boten  mit  einem 
gewissen  Grad  von  Sorgfalt  behandelt  (!?),  da  der  Charakter  der  In- 
strumente ersichtlich  ist. 
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Sind  Chronometer  über  Land  verschickt,  mit  gekorkter  Unruhe, 
oder  auf  andere  Weise,  so  muss  ')  deren  Gang  aufs  neue  bestimmt 
werden.  In  Fällen,  wo  ein  Chronometer  gehend  transportirt  werden 
muss,  können  die  Chronometer  gehend  mit  nur  geringer  Wahrschein- 
lichkeit einer  Gangänderung  wie  folgt  transportirt  werden. 

Man  schraube  die  vordere  Hängeschraube  aus  dem  Aufhängungs- 
ring ab,  nehme  alsdann  das  Gehäuse  heraus,  schlage  es  in  grosse 
Bogen  weichen  Papiers  ein,  setze  es  mit  dem  Zifferblatt  nach  oben 
in  einen  viereckigen  Korb,  so  weit  wie  möglich  von  dessen  Mittel- 
punkt entfernt,  und  umgebe  es  mit  weicher  Baumwolle  oder  Haar- 
packung. Den  Korb  schicke  man  durch  einen  besonderen  Boten,  der 
ihn  am  Henkel  zu  tragen  hat.  Die  Kasten  und  Ringe  der  Chrono- 
meter können  auf  andere  Weise  fortgebracht  werden.  Chronometer, 
welche  gehend  auf  diese  Weise  transportirt  werden,  sind  wegen  der 
Leichtigkeit  und  Elasticität  des  Korbes  und  der  Verpackung  nicht 
so  sehr  Stössen  beim  Transport  ausgesetzt;  auch  sind  die  Unruhen 
einem  Ueberschwingen  nicht  unterworfen,  da  sie  sich  nicht  in  der 
Verticalaxe  des  Korbes  befinden. 

Ueber  das  Reinigen  der  Chronometer. 

Nach  den  Chronometristen  Negus  in  New- York  sollten  Chrono- 
meter alle  3Y2  Jahre  oder  schon  früher  gereinigt  und  frisch  geölt 
werden,  wenn  sie  nach  vorher  regelmässigem  einen  unregelmässigen 
Gang  aufweisen.  Ein  solches  Verhalten  würde  beweisen,  dass  ent- 
weder das  Oel  eingetrocknet  oder  klebrig  geworden  und  dass  die 
Zapfen  sich  eingelaufen  haben ,  oder  aber,  dass  sich  Rost  an  den 
Stahltheilen  gebildet  hat  und  in  diesem  Falle  muss  das  Chronometer 
sobald  al^  möglich  vom  Rost  befreit,  gereinigt  und  geölt  werden. 

Vielfach  gehen  Chronometer  fünf  oder  sechs  Jahre  oder  auch 
länger  regelmässig,  ohne  dass  sie  in  dieser  Zeit  geölt  oder  gereinigt 
wurden,  aber  das  sind  Ausnahmsfälle,  und  es  kann  nicht  daran  ge- 
dacht werden,  dies  als  Regel  aufzustellen.  Für  Chronometer  ist 
es  am  vortheilhaftesten,  und  siegeben  die  besten  Resultate« 


1)  Die  Künstler  Negus  schreiben  >solltec,  was  wohl  zu  gelinde  gesagt 
ist.  Der  Gang  eines  solchen  Chronometers  muss  unbedingt  neu  bestimmt 
werden. 
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wenn  sie    gereinigt    und    geölt   werden,    ehe   es   absolut   er- 
forderlich ist.     Die  Gründe  hiefür  sind  folgende: 

Wenn  man  Chronometer  so  lange  gehen  lässt,  bis  das  Oel  ver- 
trocknet   oder  klebrig  geworden  ist,    so  wird  der  Schwingungsbogen 
der  Unruhe  und  folglich  die  Wirkung  der  Spirale  durch  den  zuneh- 
menden Widerstand   und   die  Abnützung    der  Zapfen   reducirt.     Der 
nachtheilige    Einfluss    auf   das  Werk    kann    beseitigt   werden    durch 
Nachpoliren    der    Zapfen,    Ausfüttern    der  Zapfenlöcher,    durch    Ein- 
setzen   neuer    Rubine   u.  s.  w.,    aber   die    Spirale    hat    entsprechend 
der   Länge   der  Zeit,    während  welcher  sie   ihre   normale  Thätigkeit 
nicht  ausüben  konnte,  Schaden  genommen.  Das  zeigt  sich,  nachdem 
das  Chronometer  gereinigt  und  reparirt  worden  ist  und  Unruhe  und 
Spirale   ihre  ursprüngliche  Bewegung  wieder  aufgenommen  haben,  da- 
durch,   dass  der  Gang   für   eine  längere  Zeit   unregelmässig  ist;    ist 
die   Bewegung  der  Spirale  lange  Zeit  hindurch  eine  verminderte  ge- 
wesen, so  wird  der  Gang  möglichen  Falls  nie  mehr  ein  regelmässiger 
werden.     Alsdann    besteht    die   einzige  Abhilfe     im    Einsetzen    einer 
neuen  Spirale;  das  aber  ist  kostspielig,  da  es  eine  völlig  neue  Adju- 
stirung  des  Chronometers  für  Compensation  für  Wärme    und    Kälte, 
Isochronismus    u.    s.    w.     erfordert;     hierzu     tritt    noch    der    Nach- 
theil,  dass  man  sich  auf  ein  Chronometer  mit  neuer  Spirale,    wie  in 
diesem  Werke  bereits  constatirt  wurde,  zwei  bis  drei  Jahre  nicht  ver- 
lassen kann. 

Ueber  die  Ursache  der  grossen  Mängel,  welche  sich  nach  dem 
Reinigen  zeigen,  lässt  sich  folgende  Theorie  aufstellen.  Die  Elasticität 
und  moleculare  Cohäsion  der  Spirale  hatte  sich  den  reducirten  Schwin- 
gungen angepasst.  Diese  Anordnung  wird  nun ,  sobald  die  Spirale 
wiederum  bedeutend  schneller  schwingt,  von  neuem  dadurch  aufgehoben, 
dass  sich  die  Molecüle  der  neuen  Bewegung,  welche  sie  plötzlich 
annehmen  müssen,  entsprechend  anordnen.  Dieses  zeigt  sich  ganz 
besonders  während  der  Prüfung  bei  wechselnden  Temperaturen.  Diese 
Mängel  treten  vor  dem  Reinigen  nicht  in  dem  gleichen  Masse  auf, 
da  die  Abnahme  von  grossen  zu  kleinen  Schwingungen  sehr  allmä- 
lig,  zwischen  den  einzelnen  Gangbestimmungen  völlig  unbemerkbar 
vor  sich  geht,  und  weil  theilweise  die  Fehler  durch  den  Isochronismus 
der  Spirale  compensirt  werden. 

Es  gibt  Künstler,  welche  empfehlen,  die  Chronometer  alle  zwei 
Jahre  zu   reinigen,    was  jedoch   übertrieben    erscheint,    indem    doch 


^So  Ucber  das  Reinigen  der  Chronometer. 

die  Erfahrung   gezeigt  hat,    dass   ein  Intervall    von  drei  Jahren  voll- 
ständig genügt. 

Ueber  die  schlechten  Gänge  von  Chronometern,  die  sechs  oder 
mehr  Jahre  gut  •)  und  nach  der  Reinigung  aber  schlecht  gingen, 
schreibt  Beuch el  in  Odessa  Folgendes: 

Durch  das  lange  Gehen  mit  seit  Jahren  verdorbenem  Oele 
werden  sämmtliche  Zapfen  und  namentlich  die  der  Unruhe  so  bedeu- 
tend angegriffen,  dass  sie  in  den  gereinigten  Löchern  stark  wackeln. 
Für  die  Zapfen  der  Radwellen  möchte  dieser  Umstand  noch  angehen, 
dahingegen  wird  der  Gang  von  eingelaufenen  Unruhzapfen  so  bedeu- 
tend beeinflusst,  dass  hierin  der  alleinige  Grund  zu  suchen  ist,  wenn 
das  Chronometer  nach  der  Reinigung  schlechter  geht  als  zuvor.  Dk 
Erklärung  dafür  gibt  sich  Beuschel  in  der  nachstehenden  Weise. 

Das  Chronometer  ist  in  seinem  Gehäuse  so  aufgehängt,    dass 
es   beim  Schwanken   des   Schiffes   nahezu   in  horizontaler    Lage   ver- 
bleibt, und  die  Aufhängung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Bewegungen 
mit   einiger   Reibung   vor   sich  gehen.      Diese   Reibung  aber  bewirkt 
den  Umstand,    dass  man  sagen  kann:    das  Chronometer  nimmt  stets 
eine  von  der  horizontalen  abweichende  Lage  ein.   Dies  ist  unzweifel- 
haft die  Ursache  des  schlechten  Ganges,  denn  es  entsteht  durch  die 
in    ihren    Löchern     abgelaufenen    Zapfen    der   Unruhe     eine   immer- 
während veränderte  Stellung  dieser  letzteren  zum  Gangrade  und  den 
übrigen  Theilen  der  Hemmung. 

Das  Gangrad  sowie  auch  die  übrigen  Räder  sind  in  Folge  ihrer  Leich- 
tigkeit und  in  Folge  der  viel  grösseren  Kraft,  durch  welche  sie  bewegt  werden, 
in  der  Lage,  dass  ihre  Zapfen  stets  den  ihnen  in  den  Löchern  gestatteten 
Raum  an  derselben  Stelle  einnehmen,  wohin  sie  gedrückt  werden.  Bei  der 
Unruhe  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  da  dieselbe  viel  zu  schwer  ist 
und  bei  der  geringsten  Aenderung  in  der  horizontalen  Lage  eine 
andere  Stellung  zur  Hemmung  einnimmt.  Diese  Unregelmässigkeiten 
bedingen  zunächst  eine  Ungleichheit  in  der  Grösse  der  Schwingungs- 
bogen  und  ferner  eine  grössere  Reibung  in  den  Löchern  der 
Unruhzapfen,  weil  letztere  die  Form  des  Loches  angenommen  haben. 
Ein  Nachpoliren    der  Zapfen,   um   ihnen   die  gerade   Form    wiederzu- 


^)  Verfasser  hatte  ein  Chronometer  in  Aufbewahrung,  welches 
neun  Jahre  nicht  gereinigt  worden  war  und  durch  weitere  vier  Jahre  aus- 
gezeichnete Gänge  zeigte. 


«^ 
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geben,  ist  gänzlich  unstatthaft  und  verschlimmert  die  Sache,  dahin- 
gegen ist  das  Erneuern  der  Unruh  welle  die  rationellste  Hilfe.  Das 
Chronometer  verliert  dadurch  nichts  an  seinem  Werthe 
und  geht  später  ebenso  gut  als  vor  der  Reinigung  und 
zur  Zeit  seines  besten  Standes.  Während  die  ersteren  Ausfüh- 
rungen Beuschel's  ganz  richtig  sind  und  das,  was  die  Chronometristen 
Negus  gewissermassen  als  vorausgesetzt  unberührt  Hessen,  näher  be- 
trachten, steht  die  letzte  Bemerkung  in  einem  gewissen  Widerspruche 
mit  den  Schlussfolgerungen  der  New- Yorker  Uhrmacher,  denn  ein 
guter  Gang  erfordert  für  längere  Zeit  ungereinigt  gebliebene  Chrono- 
meter das  Wechseln  der  Spirale. 

Berichtigung  des  Ganges  durch  Temperatur- und  Accelerations- 

coefflcienten. 

Weil,  wie  wir  sahen,  die  Compensation  den  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  den  Gang  einer  Uhr  nicht  vollständig  neutralisiren  kann, 
so  hat  man  versucht,  die  unvermeidlichen  Gangesänderungen  mathe- 
matischen Gesetzen  unterzuordnen,  um  die  Gangdifferenzen  auf  rech- 
nerischem Wege  ermitteln  zu  können.  Von  den  verschiedenen  hierzu 
in  Vorschlag  gekommenen  Methoden  geniesst  jene  von  Villarceau 
die  grösste  Verbreitung,  sie  kann  jedoch  nur  bei  solchen  Uhren  Ver- 
wendung finden,  welche  keine  Hilfscompensat^n  haben. 

Der  Villarceau'sche  Satz  sagt:  Erstreckt  sich  die  Beobachtungs- 
zeit über  einen  hinlänglich  grossen  Zeitraum  und  über  genügend  weite 
Temperaturgrenzen,  so  ist  der  Gang  eine  nach  der  Taylor*schen  Reihe 
entwickelte  Function  der  Temperatur  und  der  verflossenen  Zeit.  Be- 
deutet g  den  Anfangsgang  für  eine  bestimmte  Epoche  t  und  Tempe- 
ratur t,  g^  den  Gang  für  eine  andere  Zeit  i^  und  Temperatur  t^  so  ist: 

u'\ .r\2  (t\ /\2 

J^v(t^—t){i^—i). 

Beobachtet  man  mehrere  Gänge  zu  verschiedenen  Zeiten  und 
bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  geben  diese  Beobachtungen  meh- 
rere Werthe  von  g^  {t^  —  t)  und  (i^  —  i),  wenn  eine  mittlere  Initial- 
epoche ty  eine  mittlere  Temperatur  i  und  ein  mittlerer  Gang  g 
angenommen  werden.    Die  Initialepoche  versetzt  man  am  besten  auf 

Gel  eich,  Uhrmacherlranst.  3^ 
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die  ungefähre  Mitte  der  Zeit,  während  welcher  die  Beobachtungen 
ausgeführt  werden.  Am  schwierigsten  bleibt  es,  eine  richtige  Annahme 
für  die  Werthe  von  g  und  t  zu  treffen.*  Um  den  bei  einer  solchen 
Annahme  immerhin  entstehenden  Fehler  zu  eliminiren,  führt  man  in  obige 
Gleichung  eine  neue  Unbekannte  /\^g  ein,  man  setzt  nämlich  v^oraus, 
dass  die  Schätzung  von  g  um  den  Betrag  /\  g  gefehlt  ist.  Hat  man 
dann  die  Coefficienten  x,  y,  z,  w,  v  und  /\  g  bestimmt,  so  ist  der  rich- 
tige Anfangsgang  g -\- /\g^ 

Bezeichnet  man  der  Kürze  halber  die  Grössen  0  —  t  mit  r7, 
i\  _  i  mit  J,  (i*'  —  /)2  mit  c,  (if »  —  ^)2  mit  d,  {t^  —  t)  (t*  —  t)  mit  e, 
so  ist  also 

i)     9^—9  =  <^^  +  ^y^<^z  +^«  +  «^'  + A^- 

Zur  Bestimmung  der  fünf  Coefficienten  und  der  Grösse  l\g 
würden,  da  es  sich  um  sechs  Unbekannte  handelt,  genügen,  sechs 
Gänge  zu  beobachten  und  daraus  sechs  Gleichungen  von  der  Form 
i)  zu  bilden,  aus  welchen  sich  die  Coöfficienten  berechnen  Hessen.  Um 
jedoch  genauer  vorzugehen,  beobachtet  man  noch  mehr  Gänge  und 
ermittelt  dann  die  Unbekannten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Wie  man  sieht,  ist  diese  Formel  für  den  praktischen  Gebrauch 
zu  umständlich,  ihre  Manipulation  zu  schwerfällig.  Einfacher  sieht 
die  Formel  von  Lieussou  aus,  welche  lautet: 

VI  =  vi^  J^axJ^b  (T—t)\ 

wobei  m^  wieder  den  Anfangsgang  für  eine  bestimmte  Initialepoche, 
T  eine  mittlere  oder  besser  die  Compensationstemperatur  bedeutet. 
Die  Coefficienten  a  und  b  der  Acceleration  und  der  Temperatur 
müssen  wie  vorher  bestimmt  werden,  zusammen  mit  T  und  m^. 

Man  hat  sich  natürlich  die  Frage  gestellt,  ob  die  Coefficienten 
einen  praktischen  Nutzen  gewähren,  und  es  sind  in  dieser  Angelegen- 
heit sehr  zahlreiche  Versuche  gemacht  worden.  Als  vorläufiges  Er- 
gebniss  derselben  kann  man  sagen,  dass  die  Temperaturcoefficienten 
bei  guten  Chronometern  neuerer  Construction  sich  ganz  gut  bewähren 
und  dass  man  mit  Hilfe  derselben  die  unvermeidlichen  Aenderungen 
im  Gange  der  Uhr,  durch  Temperatureinwirkung  verursacht,  in 
Rechnung  ziehen  kann.  Es  gelingt  ziemlich  gut,  den  Gang  durch 
dieselben  zu  berichtigen.  Dagegen  zeigen  sich  die  sogenannten  Ac- 
celerationscoefficienten,  jene  Coefficienten  nämlich,  welche  den  Einfluss 
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der    verflossenen  Zeit   in  Rechnung    bringen    sollen,    als    minder  ver- 
lässlich. 

Beobachter  am  Lande,  welche  häufige  Gelegenheit  haben,  den 
Stand  und  den  Gang  der  Uhr  von  neuem  zu  bestimmen  und  be- 
ziehungsweise zu  controliren,  können  sich  mit  der  alleinigen  Anwen- 
dung von  Temperaturcoefficienten  vollständig  zufrieden  geben.  Ein 
besonderes  Gewicht  erhalten  die  Coöfficienten  überhaupt  bei  Schiffs- 
chronometem  und  für  Seeleute,  die  manchesmal  viele  Wochen  hin- 
durch keine  Gelegenheit  haben,  das  Chronometer  zu  controliren,  und 
das  Chronometer  andererseits  dringend  bei  der  Bestimmung  der 
Länge  brauchen.  Und  dennoch  begnügt  man  sich  auch  in  solchen 
Fällen  zumeist  mit  der  alleinigen  Berücksichtigung  der  Temperatur- 
coefficienten. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  sowohl  für  Seeleute  als  auch 
für  Personen  am  Lande,  welche  mit  Chronometern  umzugehen  haben 
und  welchen  genaue  Zeitangaben  von  grossem  Werthe  sind,  eignet 
sich  übrigens  folgende  von  Carfort  angegebene  Methode  der  Gang- 
berichtigung am  besten. 

Die  Methode  von  Carfort  beruht  auf  einigen  Schlüssen,  welche 
Rouyaux  an  der  Hand  der  Villarceau'schen  Formel  geliefert  hat,  die 
jedoch  auch  für  die  Formel  von  Lieussou  gelten  und  wie  folgt 
lauten : 

1.  Die  allgemeine  Gleichung  des  Uhrganges  ist  die  Gleichung 
eines  Paraboloides;  alle  Eigenschaften  dieses  Paraboloides  sind  daher 
auch  dem  Gange  gemein. 

2.  Alle  einer  gleichen  Temperatur  zugehörigen  Gänge  sind 
auf  einer  Parabel  vertheilt,  deren  Axe  parallel  zur  Axe  der  Gänge  ist. 

3.  Die  Krümmung  der  Parabeln  ist  beim  Scheitel  immer  dieselbe. 

4.  Kann  die  Acceleration  als  unbedeutend  angesehen  werden, 
so  bildet  die  Gangcurve  eine  Parabel,  deren  Axe  parallel  zur  Axe 
der  Gänge  liegt  Diese  letztere  Eigenschaft  ist  die  wichtigste  und 
man  kann  sie  wie  folgt  verallgemeinem.  Alle  einer  gleichen 
Zeit  entsprechenden  Gänge  liegen  auf  einer  Parabel,  deren 
Axe  mit  der  Axe  der  Gänge  parallel  lauft. 

Um  nun  diese  Lehrsätze  auf  die  Formel  von  Lieussou,  als  die 
einfachere  von  den  beiden,  anzuwenden,  führt  Carfort  in  dieselbe 
einige  Aenderungen  ein.  Zunächst  formt  er  sie,  der  besseren  Hand- 
habung wegen,  wie  folgt  um.  Entwickelt  man  zunächst  in 
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i)     w  =  7Wo+aa;  + J(r— 0^ 
das  Quadrat  von  {T — t\  so  hat  man: 

m  =  mo  +  aa;  +  Jr-^  +  ht'^  —  2bTt. 


Setzt  man: 


ntf^  -\-  b  T'^  =  m^ 

—  2bT=bi 


so  hat  man: 


2)     ?»  =  TWj  -|-  ax  -|~  ^1  ^  "h  ^^^- 

Man  nennt  m^   die  Constante    des  Ganges.     Es  ist   nämlich  für 
X  =  0  und  t  =  o  aus  2) 


m  =  Wj 


THj   also  jener  Gang,  welcher  der  Temperatur  Null  und  der  Zeit  Null 
entspricht. 

Zur  Bestimmung  der  Coefficienten  a,  b,  Jj  und  der  Grösse  m^ 
bestimmt  man  4  Gänge  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  ver 
schiedenen  Temperaturen  und  erhält  vier  Gleichungen,  aus  welchen 
die  vier  Unbekannten  a,  J,  J, ,  tWj  berechnet  werden.  Die  Compensations- 
temperatur  T  ergibt  sich   dann  aus: 

—  2Jr=  Jp 
woraus  nämlich  folgt: 

T  —  —h 

2  b' 

Nun  sagt  Carfort,  dass  der  Gebrauch  von  Coefficienten  vielfach 
verworfen   wurde,   weil    bei  jeder   Neubestimmung   derselben   andere 
Zahlen    herauskommen,    was   soviel    sagen    will,    als   dass    sie   unbe- 
ständig und  daher  unbrauchbar  sind.  Diese  Aenderung  ist  jedoch  — 
wenn    man    über    gute   Uhren    verfügt  —   nur    scheinbar.     Da   wir 
nämlich  nicht  in  der  Lage  sind,   eine  Formel  aufzustellen, 
in    welcher    die    regelmässigen    von    den    unregelmässigen 
Aenderungen    getrennt   erscheinen,    so  wirken    letztere  auf 
erstere    in    der    Art    ein,    dass    die    Coefficienten    eben   den 
Constanten    vertrauenerregenden    Charakter   verlieren,   der 
ihnen    zukommen   müsste,    sobald    nur   die  Temperatur  und 
die  verflossene  Zeit  mitzureden  hätten.    Die  unregelmässigen 
und    zumeist   unerklärbaren   Aenderungen    haben    zur    Folge    gehabt, 
dass  so  Mancher  jedes  Vertrauen   in  die   theoretischen  Gangfonneln 
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verlor,  eben  weil  die  CoefHcienten  sich  unausgesetzt  änderten.  Es 
kann  auch  nicht  anders  geschehen,  wenn  man  auf  die  unregelmässigen 
Aenderungen  gar  keine  Rücksicht  nimmt. 

Vor  Allem  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  man  sich  nur 
guter  Längenuhren  bedient,  welche  in  den  vorschriftsmässigen  Inter- 
vallen gereinigt  wurden.  Die  Coöfficienten  müssen  femer  nach  der 
letzten  Reinigung  bestimmt  worden  sein.  Unter  dieser  Voraussetzung 
kann  man  nun  den  CoSfficienten  ein  gewisses  Vertrauen  schenken, 
man  kann  sie  ohne  Besorgniss  —  wenn  mit  der  Uhr  nicht  etwas 
Besonderes  vorgeht  (StOsse,  Blitzschlag  u.  s.  w.)  —  als  beständig 
ansehen. 

Damit  aber  die  Formel 

m  =  THo  +  xa  +  J  {T—tf 

für  die  Berichtigung  eines  späteren  Ganges  brauchbar  werde,  muss 
man  sie  noch  vervollständigen.  Sie  muss  noch  einen  anderen  Aus- 
druck k  aufnehmen,  der  in  sich  die  Summe  der  zufälligen  Fehler 
und  die  Grösse  der  vom  Chronometer  erlittenen  unregelmässigen 
Aenderungen  des  Ganges  enthält.  Dann  wird  die  Formel  wie  folgt 
aussehen: 

4)     TW  =  m^  -f-  aaj  -f-  Aj  -f-  J  {T—t)\ 

Ist    die    herrschende    Temperatur    gleich    der    Compensations- 

temperatur,    d.  h.    ist  t^=Ty   so   geht  die  Gleichung  4)  in  folgende 

über: 

m  =  thIq  -[-  ax  -\~  k. 

Nennen  wir  diesen  Ausdruck,  der  uns  den  Gang  bei  der  Com- 
pensationstemperatur  g^bt,  den  Regelgang,  und  bezeichnen  wir  ihn 
mit  M,  so  ist 

5)     M  =  ttIq -\- ax -{- k 
und 

6)     m^M-^-biT—ty. 

Jedem  beobachteten  Gange  m  entspricht  ein  gewisser  Werth 
von  M  und  alle  Werthe  von  M  müssen  die  Scheitel  von  Parabeln 
bilden,  d.  h.  sie  müssen  auf  einer  geraden  Linie  liegen  oder,  wenn 
keine  unregelmässigen  Aenderungen  vorhanden  waren,  müssen  die 
Gänge  mit  der  Zeit  proportional  wachsen.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so    war    eben    eine    unregelmässige    Aenderung   vorhanden   und    die 
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Abweichung    eines    solchen    Ganges    gibt    den    Betrag    der    unregel- 
mässigen Aenderung. 

Da  der  Regelgang  beliebig  sein  kann,  so  nehmen  wir  ihn 
Null  an;  in  diesem  Falle  wird  Gleichung  6)  in  folgende   übergehen: 

7)     m  =  h{T—t)\ 

Das  ist  die  Gleichung  einer  Parabel,  und  zwar  jener  Parabel, 
welche  die  Gänge  für  gleiche  Zeitintervalle  ergibt  Diese  Parabel 
erhält  den  Namen  der  isochronischen  Parabel. 

Da  der  Coefficient  b  und  die  Temperatur  T  constant  sind,  so 
können  sie  im  Voraus  berechnet  werden,  und  diese  Parabel  iässt 
sich  dann  mit  verschiedenen  Werthen  von  t  nach  Gleichung  6)  con- 
struiren.  Man  erhält  so  ein  Diagramm,  welches  seine  Gestalt  erst 
bei  der  nächsten  Reinigung  verändern  wird.    In  der   nebenstehenden 

Figur  188  ist  eine  solche  Pa- 
^'^'  '^^-  rabel  dargestellt.    Der  Scheite! 

derselben  entspricht  der  berech- 
neten Compensationstemperatur 
T  und  der  Ordinate  Null.  Die 
Ordinatenaxe  ist    in  Zeitsecun- 
den    und    Zehntel    davon,  die 
Abscissenaxe    in    Temperatur- 
grade  und    Bnichtheüe  davon 
^  eingetheilt.  Um  das  Diagramm 
praktisch  verwerthen  zu  können, 
muss  man  dafür  sorgen,  dass  die  Theilung  genügoml  gross  ausfalle. 
Beobachtet  man  nun  einmal  den  Gang  m  bei  der  Temperatur  U 
und  wünscht  man  den  Regelgang  zu  erfahren,    so  hat  man  nur  auf 
der  Abscisse  t^  den  Abstand  v  =  ab  zu  messen  und  man  hat  dann: 

M  =  m  -\-  V, 

Ist  nach  einigen  Tagen  die  Temperatur  t^  geworden,  so  er 
richtet  man  vom  Punkte  ^^  der  Abscissenaxe  die  Senkrechte  <'  und 
hat  dann  den  gewünschten  Gang  m^ : 

wobei  y^  die  Ablesung  a^b^  bedeutet. 

Will  man  nun  auch  die  Acceleration  berücksichtigen,  so  muss 
der  Accelerationscoefficient   bestimmt  werden.     Man  bildet  dann  das 
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Fig.  189. 


Product  ax  und  bringt  dasselbe  mit  seinem  Zeichen  an  Wj  an.  Die 
Accelleration  bewirkt  also  nur  eine  parallele  Verschiebung  der  Parabel; 
nach  einer  Periode  von  10  Zeiteinheiten  wird  sie  z.  B.  nach  xy 
(Fig.  189),  nach  20  solcher  Einheiten  nach  mn  verschoben. 

In  demselben  Sinne  wirken  aber  auch  die  unregelmässigen 
Veränderungen  ein.  Springt  z.  B.  der  Gang  plötzlich  von  seinem 
VVerthe  a  nach  J,  so  hat  man  nur  die  plötzliche  Aenderung  des 
Ganges  auf  der  Ordinate  abzumessen  und  die  Parabel  um  den  Be- 
trag ab  parallel  zu  sich  selbst  zu  verschieben. 

Um  den  Einfluss  der  Acceleration  zu  beaufsichtigen,  construirt 
man  ein  Diagramm,  wie  jenes  in  Fig.  190  gezeichnete.  Man  trägt 
nämlich  die  zu  verschiedenen  Zeiten,  aber 
bei  gleichen  Temperaturen  beobachteten, 
oder  auf  gleiche  Temperaturen  reducirten 
Gänge   als   Ordinaten,    die   Zwischenzeiten 

in  > 

als  Abscissen  auf  und  erhält  die  sogenannte 
isochronische  Curve,  welche,  da  in 
der  Formel  von  Lieussou  die  Aenderung 
proportional  der  Zeit  erfolgt,    eine   gerade 

Linie    sein    muss.     Ist    aber    der    Accelerationscoefficient    berechnet 
worden,    so  trägt  man    einfach  den  Regelgang   als  Ordinate  auf  und 
sieht  die  demselben  entsprechende  Abscisse 
als  Anfangspunkt  für  die  Zählung  der  Zeiten 
an.  Man  trägt  nun  x  Tage  auf  und  von  x 
aus  die  Ordinate.«??»"  (Fig.  190),  gleich  dem 
Producte  des  Accelerationscoefficienten  mit 
der  Tagzahl  x.    Nach  1/  Tagen    wird    der 
^^ng  ym^  sein    müssen;    findet    man    an- 
statt dessen  einen  Gang  yitf^  so  gibt  M^m^  die  Summe  der  in  der 
Zeit  y  zur  Wirkung  gekommenen  unregelmässigen  Aenderungen. 


Fig.   190. 


nv. 


Recapituliren  wir  also  in  übersichtlichem  Zusammenhange  die 
Behandlung  eines  Chronometers  nach  dieser  Methode. 

I.  Gleich  nachdem  das  Chronometer  gereinigt  wurde,  bestimmt 
man  vier  Gänge  und  aus  denselben  durch  Benützung  der  Gleichungen  3) 
die  Coefficienten  a,  J,  b^  und  die  Constante  des  Ganges  wip  hierauf 
nach  Gleichung 
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die  Compensationstemperatur. 

Um    aber    schon    bei    dieser    ersten  Arbeit    eventuelle    unregel- 
mässige Aenderungen    nicht    zur  Geltung    kommen    zu    lassen,   trägt 
man  auf  einem  rechtwinkeligen  Coordinatensystem  die  Temperaturen 
als  Abscissen  und  die  Gänge  als  Ordinalen  auf  und  verbindet  die  so 
erhaltenen  Punkte   aus    freier  Hand  durch  eine  Curve.     Diese  Cun^e 
muss  eine  Parabel  sein.  Ist  aber  die  erhaltene  Form  der  Curve  keine 
Parabel,    zeigt   sie   Einbuchtungen,    Ecken    und    dergleichen,    so  ver- 
bindet man  nur  jene  Punkte,   deren  Verbindungslinie  am  besten  eine 
Parabelform    ergeben,    und    es    sind    dann    für    die  Berechnuncf  ' 
der  Coefficienten    nur    solche  Gänge    zu    benützen,    welche 
den  letzteren  Punkten  entsprechen. 

2.  Nun  zeichnet  man  die  isochronische  Parabel,  indem  man  in 
Gleichung  7)  successive  verschiedene  Werthe  von  t  einsetzt  und 
beim  Entwürfe  der  Parabel  so  vorgeht,  wie  an  entsprechender  Stelle 
gesagt  wurde.  Diese  Parabel  wird  bis  zur  nächsten  Reinigung  des 
Chronometers  verwendet. 

3.  Bestimmt  man  zu  irgend  einer  Zeit  den  Gang  m  bei  der 
Temperatur  #,  so  eruirt  man  daraus  den  Regelgang  if,  aus 
M  =  m  -\-  V,  Man  zeichnet  sich  ein  zweites  rechtwinkeliges  Coordi- 
natensystem und  auf  der  Abscisse  Null  trägt  man  den  Regelgang 
als  Ordinate  auf,  hierauf  x  (wobei  a;  beliebig  =  10,  20  oder  30  Tage 
genommen  wird)  als  Abscisse  und  das  Product  ax  als  Ordinate,  und 
verbindet  die  so  erhaltenen  Punkte  durch  eine  gerade  Linie.  Diese 
wird  das  isothermische  Diagramm  ergeben. 

Hat  man  nun  nach  10  Tagen  z.  B.  keine  Gelegenheit,  eine 
astronomische  Beobachtung  auszuführen,  und  will  man  für  jenen  Tag 
den  für  die  herrschende  Temperatur  t^  rectificirten  Gang  haben,  so 
bestimmt  man  aus  dem  isochronischen  Diagramm 

»i,  =  7n  -\-  V  —  f  ^ 

und  wenn  man  auch  die  Acceleration  berücksichtigen  will: 

7/ij  =  m  -\-  i^  —  v^  -\-  10  .  a. 

Das  isochronische  Diagramm  erweist  sich  somit  als  ganz  über- 
flüssig. Wir  wollen  nun  sehen,  in  welchem  Falle  dasselbe  gute 
Dienste  leistet. 
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Man    habe   z.  B.   am    5.  Juli   eine   astronomische   Beobachtung 
gemacht  und  den  Gang  bestimmt.    Am   1 2.  Juli  ereignet  sich  irgend 
ein  wichtiges  Phänomen,  welches  beobachtet  wird;  z.  B.  es  wird  die 
Zeit  des  Chronometers  notirt,  wann  ein  Erdbebenstoss  stattfand.  Am 
19.  Juli  erst  wird  es  wieder  möglich,  durch  eine  astronomische  Beob- 
achtung  einen    neuen    Gang   zu    bestimmen.     Es    wird    verlangt    zu 
wissen,    ob  die   gelegentlich    des  Erdbebenstosses   notirte  Zeit  genau 
war,  beziehungsweise  ob  der  in  Rechnung  gezogene  Gang  richtig  war. 
Aus    der  Beobachtung    vom    5.  Juli,    oder    allgemein,    aus   der 
Beobachtung   zur  Zeit  t  bildet   man    den   Regelgang   mit  Benützung 
der  isochronischen  Parabel  {M  =  m  -{-  v)   und    ebenso  verfährt  man 
•  mit  der  Beobachtung  zur  Zeit  <'  (19.  Juli).     Auf  einer  geraden  Linie 
als  Abscissenaxe  verzeichnet  man  die  Punktet  und  ^^  (Fig.  191)  oder 
man    macht    in   dem   angeführten  Beispiel  Ä^=i4Tage.     Auf  den 
durch  t  und  t^   gezogenen  Ordinaten    trägt   man   die  aus   den  Beob- 
achtungen     und      bezüglichen 
Rechnungen  erhaltenen  Regel- 
gänge tM,  t^M^  auf.    Die  ge- 
rade   Linie  MM^    stellt    dann 
die    Einwirkung    der   Accelera- 
tion  vor. 

Wäre     die     Temperatur 
immer    dieselbe    geblieben,    so 
hätte   man  nur    das    Datum   ^"    (12.  Juli)    zwischen   t   und  t^  aufzu- 
suchen,   die    Senkrechte  t"a    aufzurichten    und    man    hätte    den    ge- 
wünschten Regelgang    für   den  gegebenen  Tag  (12.  Juli)  gleich  t"a. 
Um  aber  den  zu  benützenden  Gang  zu  haben,  muss  noch  auf 
die  Temperatur  Rücksicht  genommen  werden.  Man  bildet  die  Mittel- 
temperatur, welche  in  der  Zeit  ^  bis  ^^  herrschte,  und  damit  berichtigt 
man  den  Regelgang  für  dieselbe  durch  Benützung  der  isochronischen 
Parabel,    wie    früher    angegeben    (m^  =:  m  -\-  v  —  v,).     Von    einem 
Punkte  c  aus,  der  von  t  und  t^  gleichweit  absteht,  errichtet  man  die 
Ordinate  cK  und    macht  cK  gleich  dem    so   berichtigten  Regelgang. 
Durch  die  Punkte  MkM^  legt  man  eine  Parabel  an  und  der  richtige 
Regelgang  für  die  Zeit  t"  wird  t"d  sein.  Dieser  Regelgang  ist  noch  für 
die  zur  Zeit  t"  stattgehabte  Temperatur   zu  corrigiren,    was  abermals 
durch    Benützung    der    isochronischen  Parabel    in    der    nunmehr    be- 
kannten Weise  geschieht. 
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Benützung  von  Coefficienten  für  die  Untersuchung  der  Ein- 
wirkung der  Feuchtigkeit  auf  Chronometer. 

Die    deutsche  Seewarte   in  Hamburg  hat   in  der    neuesten  Zeit 
den  Versuch  gemacht,  auch  für  die  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  auf 
die    Chronometer    ein     theoretisches    Verfahren    einzuschlagen.     Der 
Zweck,   der  hierbei  verfolgt  wird,    wäre  jedoch  nicht  der,   den  Gang 
mit    theoretischen    Formeln    wegen    der   Feuchtigkeit    berichtigen  zu 
wollen;  vorläufig  sollen  diese  Untersuchungen  nur  Daten  liefern,  um 
über   diese  Wirkung   bessere  Aufschlüsse  zu  erhalten.     Die    benützte 
Formel  war   wieder  jene  von  Villarceau,    wobei    für  die  Temperatur 
nur  ein  Glied  beibehalten  wurde,  wofür  man  im  Untersuchungslocale 
der  Chronometer  möglichst  constante  Temperaturverhältnisse  herrschen 
Hess.     Selbstverständlich    wurden    andere    Glieder    eingeführt,    welche 
vom  Feuchtigkeitsgehalte  abhängen.  Die  so  modificirte  Formel  lautet: 

+3^(t«-l-). 

g  ist  der  Anfangsgang  für  die  Zeit  t  und  die  Feuchtigkeit  k 
g^  der  Gang  für  die  Zeit  t^  und  die  Feuchtigkeit  A*,  t^  und  t  be- 
deuten die  herschende  und  die  Normaltemperatur,  a,  5,  c,  y  sind 
endlich  die  zu  berechnenden  Coefficienten. 

Da   solche   Versuche   gewissermassen    im    Entstehen    sind,  so 
lässt    sich    über    die  Anwendbarkeit    der  Formel    noch    wenig  sagen. 
Die    Seewarte     hat    die     damit    angestellten    Experimente    veröffent- 
licht, aber  die  erhaltenen  Schlussfolgerungen  nur  mit  aller  Reserve 
ausgesprochen.    Jedenfalls  aber  ergab  sich,  dass  die  Feuchtigkeit  der 
umgebenden  Luft    den  Gang   der  Chronometer  in   sehr  bedeutendem 
Masse    beeinflusst,    und    dass    somit    die  Anbringung    möglichst  luft- 
dichter Verschlüsse  ein  unbedingtes   und   dringendes  Erfordemiss  ist 
In    Bezug    auf  die   Möglichkeit,   sich    hier   wie   bei    der    Temperatur 
durch    die  Benützung   von    Coefficienten    auszuhelfen,    sagt    die  See- 
warte Folgendes:    »Wenngleich    die    Bestimmung   der    Feuchtigkeits- 
coefficienten    auf   dem  Observatorium    und  die  Berücksichtigung  der- 
selben   bei    der   Vorausberechnung    des   Chronometerstandes    auf  See 
eine  gewisse  Garantie  für  die  erhöhte  Genauigkeit  aller  Bestimmungen 
gewährt,  so  hat  doch  die  Untersuchung  in  überzeugender  Weise  dar- 
gethan,  dass  die  Grösse  des  Feuchtigkeitscoefficienten  unter 
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Umständen  selbst  innerhalb  kürzerer  Zeitdauer  sehr  be- 
deutenden Veränderungen  unterworfen  ist,  Veränderungen, 
welche  wahrscheinlich  abhängig  sind  von  dem  Grade  der  im  Innern 
des  Werkes  eingetretenen  Rostbildung  und  Verunreinigung. 

Bestimmung  des  wahrscheinlichsten  Ganges  einer  Uhr. 

Will  man  aus  einer  Serie  von  Gangbeobachtungen  den  wahr- 
scheinlichsten Gang  einer  Uhr  bestimmen,  so  geht  man  unter  Be- 
nützung der  Methoden,  welche  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  liefert, 
am  einfachsten  wie  folgt  vor. 

Man  habe  mehrere  Stände  beobachtet,  und  zwar: 


Zur 

Zeit  Iq             den  Stand  S^ 

» 

»       ^0  +  ^l        *             *         ^0  +  ^l 

» 

*      ^0  +  ^2        *             *         ^D  +  ^11 

> 

»       ^0   +  ^n        »              »          Äo   -)-  0„  , 

so  ist  der  Gang 

0, 

nach  der  Zeit  t.        — ^ 

»        »        »    ti,_ 

»           »           »     T„  — : 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  lehrt,  dass  wenn  man  eine 
Grösse  durch  mehrere  Messungen  von  gleichem  Verlässlichkeitsgrade 
bestimmt  hat,  der  wahrscheinlichste  Werth  dieser  Grösse  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  aller  Messungen  ist.  Haben  aber  die  einzelnen 
Messungen  o,  a„  a„  ...  a^  verschiedene  Verlässlichkeitsgrade,  ver- 
schiedenes Gewicht  nämlich,  und  sind  p,  Piy  Pu  .  .  .  i>n  die  Ge- 
wichte der  einzelnen  Messungen,  so  ist  der  wahrscheinlichste  Werth 
dieser  Grösse  durch  die  Gleichung  zu  bestimmen: 

ap^  -f  a^pi  +  a„p„2  +  .  .  .  a,,pj 


In  unserem  Falle  kann  man  sagen,  dass  der  Verlässlichkeits- 
grad  der  einzelnen  gemessenen  Gänge  von  der  Anzahl  der  ver- 
flossenen   Tage,    vom  Zeitintervalle    also,    abhängt.     Der    mit    einem 
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2.  Um  aus  den  gleichzeitigen  Angaben  mehrerer  Uhren  die 
wahrscheinlichste  Ortszeit  zu  ermitteln. 

Es  seien  a^b,  c  , , ,  a\  b\  c  , , ,  a\  i",  c"  •  • .  die  nacheinander 
ermittelten  Gänge  der  Chronometer  A,  B^C  ...  und  es  sei  ange- 
nommen, dass  die  Gänge  a,  a\  a", , ,  ,b,b\h"  , . ,  Cy  c\  c"  .  . .  gleich- 
zeitig bestimmt  wurden. 

Sucht  man  aus  den  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Gängen 
eines  jeden  Chronometers  den  mittleren  Gang  «i,  m',  m"  ...  und 
bildet  man  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Gängen  und  dem 
Mittelgange  für  jedes  Chronometer,  so  nennt  man  diese  Differenzen 
die  übrigbleibenden  Fehler,  welche  wir  beziehungsweise  mit 
a,  ß,  Y  . . .  a',  ß',  y'  . . .  a",  ß",  7"  . . .  bezeichnen  werden.  In  arithmeti- 
scher Sprache  haben  wir  also: 

Chronometer  Ä  Chronometer  B 
Gänge     a  a 

b  V 

c  c' 


(Mittelgang)  m  = -^JlA±-^-+--      m^  =  "^  +  ^^  +  ^^  +  "  ' 

n  n 

Uebrigbleibende  Fehler  Uebrigbleibende  Fehler 
m  —  a  =  a  m'  —  a'  =  a' 

m  — Ä  =  ß  m'— i'  =  ß' 

m  —  c  =  Y  m'  —  c'  =  y' 

Chronometer  C 

b" 

ff 
c 

m    = ■ ■ ! 

n 

Uebrigbleibende  Fehler 
m    —  a    =  a 
m"  —  h"  =  ß" 
m"—c"  =y" 


wobei  n  die  Anzahl  der  vorhandenen  Gänge  bedeutet 
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Man    versteht    nun    in    der   Wahrscheinlichkeitsrechnung    unter 
dem  mittleren  Fehlerquadrate  den  Ausdruck  von  der  Form: 


_  |^a»+ß^+T»  + 


n 

und  nennt  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Bestimmung  die  Grösse: 

1  ^ 

Diese  wahrscheinlichen  Fehler  sind  nun  der  Genauigkeit  des 
Resultates  verkehrt  proportional.  Nennt  man  den  wahrscheinlichen 
Fehler  für  eine  andere  Bestimmung  mit  jT,  die  Genauigkeit  der  beiden 
Beobachtungen  mit  G  und^/,  so  besteht  die  Proportion: 

F:f=g:G. 

Aus  der  relativen  Genauigkeit  lässt  sich  aber  das  Gewicht? 
bestimmen.  Nimmt  man  nämlich  das  Gewicht  einer  Beobachtung, 
deren  wahrscheinlicher  Fehler  /  ist,  als  Einheit  an,  so  ist  der  wahr 
scheinliche  Fehler  einer  zweiten  Beobachtung  wegen 

g:G=p:P, 
auch 

F:f  =  p:P 

und  daher,  wenn  p  =  i  angenommen  wird, 

F' 

Handelt  es  sich  nun  um  eine  Scala  der  Genauigkeit  für  ver- 
schiedene Chronometer,  so  bildet  man  die  Grösse  P  für  jeden  der- 
selben in  Bezug  auf  jenen  Chronometer,  für  welchen  p  =  i  ange- 
nommen wurde,  und  urtheilt  dann  nach  dem  Betrage  dieses  Factors  P. 

Wünscht  man  die  Wahrscheinlichkeitsfactoren  zu  haben, 
so  ist  noch  eine  weitere  Rechnung  zu  führen;  bevor  wir  sie 
aber  erläutern,  wollen  wir  über  die  Bedeutung  dieses  Ausdruckes 
eine  Aufklärung  geben.  Man  versteht  unter  dem  Wahrscheinlichkeits- 
factor  jene  Zahl,  welche  gewissermassen  die  Anzahl  Stimmen  angibt, 
die  bei  der  Bildung  des  Mittels  von  mehreren  gleichzeitigen  aus  den 
Chronometerangaben    ermittelten    Ortszeiten  jedem   Chronometer  mit 


Bestimmung  der  relativen  Verlässlichkeit  der  Chronometer.       aqc 

Bezug  auf  seine  Güte  zukommen.  Angenommen,  wir  hätten  drei 
Chronometer  A,  B,  C,  Im  Augenblicke  einer  Erscheinung,  z.  B.  eines 
Erdbebenstosses,  zeigte  jedes  Chronometer  eine  gewisse  Zeit.  Indem 
man  an  diese  Zeit  den  Stand  für  jenen  Augenblick  anbringt,  erhält 
man  die  Ortszeit  des  Phänomens.  Diese  Ortszeit  resultirt  aber  bei 
Benützung  eines  jeden  der  drei  Chronometer  ein  wenig  verschieden. 
Ä  gibt  sagen  wir  eine  Ortszeit  t,  B  eine  Ortszeit  t\  C  eine  Orts- 
zeit t'\    Wären  alle  drei  Chronometer  von  gleicher  Güte,  so  erhielte 

man  die  wahrscheinlichste  Ortszeit  aus  dem  Mittel  =  — (^  4- ^' 4- f "). 

3 

Sind  dagegen  die  drei  Uhren  von  verschiedener  Genauigkeit, 
so  muss  man  bei  der  Bildung  dieser  wahrscheinlichen  Ortszeit  jeder 
Uhr  so  viel  Stimmen  zuweisen,  als  es  ihre  relative  Genauigkeit  in 
Bezug  auf  die  anderen  Uhren  erfordert.  Kommen  z.  B.  dem  Chrono- 
meter A  78  Stimmen,  jenem  Ä  12,  dem  Chronometer  C  nur  10  Stimmen 
zu,  so  bildet  man  das  Mittel  aus: 

78^+  125+  loC 


100 
oder  kürzer  aus 

078-4  -(-  o'i2.B  -[-  o'ioC 

Diese  Zahlen  nun,  078,  o'i2,  o*io,  sind  die  Wahrscheinlich- 
keitsfactoren. Zu  ihrer  Bestimmung  wissen  wir  zunächst,  dass,  wenn 
X,  Xu  Xii  ...  die  Angaben  der  Chronometer  A,  B,  C  bedeuten  und 
p,  Pi,  Ph  .  .  .  ihre  Gewichte  sind,  man  den  wahrscheinlichsten  Werth 
von  X  aus  der  Gleichung  erhält: 

^___  xf-  -f-  x.pc  +  ^lühi-  +  "  ■ 
woraus  folgt: 

V"  +  v?-Vv^^  +  •  •  •     ^  P'  +  V  +i'..-^  +  . . .    ' 

Die  Quotienten^,-^-^^^^^^,^,^,^-^^^         s.w. 

sind  nun  nichts  anderes  als  die  verlangten  Wahrscheinlichkeitsfactoren, 
oder  sonst  auch  Präcisionsfactoren  genannt. 
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Beispiel.  Man  hat  drei  Chronometer  A,  JBj  C,  Es  sind  die 
Präcisionsfactoren  derselben  nach  ausgeführten  Beobachtungen  zu  be- 
stimmen. 


r= 


Chronom. 

A 

Chronom.  B 

Chronom. 

c 

►acht.  Gänge 

8-5 

6*3 

2*9 

8*8 

6*8 

2*2 

8-9 

6*0 

2*5 

8*6 

6-9 

3-4 

8*8 

6*1 

3*3 

8*6 

6*8 

2*8 

8*9 

6*0 

2*6 

Mittel  — 

8*73 

6*41 

2*8l 

A 

B 

C 

Abweich.        Fehler- 

Abweich. 

Fehler- 

Abweich. 

Fehler- 

V.  Mittel       quadrate 

V 

.  Mittel 

quadrate 

V.  Mittel 

quadrate 

(a)                  (a^) 

(«') 

(a'^) 

(O 

,      rtar 

(a  •) 

0*23            0*0529 

0*11 

0*0121 

0*09 

0*0081 

0*07            0*0049 

0-39 

0*1521 

o*6i 

0*3721 

0*17            0*0289 

0*41 

0*1681 

0*31 

0*0961 

0*13            0*0169 

o*49 

0*2401 

o*59 

0*3481 

0*07            0*0049 

0*31 

0*0961 

o*49 

0*2401 

0*13            0*0169 

0-39 

0*1521 

o*oi 

0*0001 

0*17            0*0289 

0*41 

0*1681 

0*2I 

0*0441 

Summe       0*1543 

0*9887 

1*1087 

n  —  I                  6 

6 

6 

Summe 

—  0*0257 

0*1648 

0*1848 

n 


Wahrscheinlicher  Fehler  des  Ganges  =  q 


=  ,^A1.=F. 


]ln 


log  q^  =  S'^ogg2  —  10   9*21696 — 10 

9*60848  —  IG 
9*82898 —  10 


V2  ^S'  ?^  =  ^^  ?  =  9*20496  —  10 

log  0*6745  =  9*82898  —  10 

%  0*6745  q  =  9*03394  —  10 

log  yn=  0*42255 

log  F  =  8*61139  —  10 

i^=o*04 


9*43746  —  10 
0*42225 
9*01521  —  10 

Fl  =  o-io 


9*26670  — 10 

9*63335 -^° 

9-82898 --Ig 
9*46233  — 10 

0*42225 

9*04008  — 10 

i?'u=:  0*11. 
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0*04  :  O'io  :  o'ii  =  0*36  :  0*4  :  i, 

wobei  jp  =  I   angenommen  wurde. 

i>  =  I  i>i  =  0-4  p,i  =  0-36 

j>2  ;^  j.Qo  Pi^^=  o*i6  pu^  =  0*13 

P'  "VPi^  +i>ii^  =  1-29  =  Sp'^ 

Die  Präcisionsfactoren  sind  also  für  A  =  0*78,  für  B  =  0*12, 
für  C  =  o'io. 

Man  habe  z.  B.  nach  einec  Secundenuhr  die  Zeit  aufnotirt,  zu 
welcher  sich  ein  Erdbebenstoss  ereignete.  Die  Taschenuhr  wurde 
sofort  mit  den  drei  Chronometern  A,  B,  C  verglichen  und  man  habe 
also  die  von  den  drei  Chronometern  in  jenem  Augenblicke  angezeigte 
Zeit  erhalten.  Durch  Anbringung  des  Uhrstandes  erhält  man  aus 
jeder  der  drei  Chronometerzeiten  eine  verschiedene  Ortszeit,  und  zwar: 

Nach  Chronometer  A     .     .     .     4"*   13"   50' 

-B     ...     4     13      48 
C     ...     4    13     47 

Die  wahrscheinlichste  Ortszeit  wird  folgende  sein: 

^    ....     50  X  078  =  39-0' 

B   .     .     .     .     48  X  0*12  =  576 

C    ....     47  X  O'IO  =  470 

Wahrscheinlichste  Ortszeit  =  4**   13"*   49*46' 

Man  nimmt  immer  das  Gewicht  jener  Uhr  =  i ,  deren  Summe 
der  Fehlerquadrate  die  kleinste  ist. 


Beurtheilung  der  Güte  eines  Chronometers. 

In  den  Staaten,  wo  die  Uhrenindustrie  genügend  entwickelt  ist, 
werden  alljährlich  Chronometer-Concurrenzprüfungen  veranstaltet.  Die 
dabei  an  verschiedenen  Orten  eingehaltenen  Prüfungs-  und  Classifica- 
tionsmethoden  haben  wir  in  unserer  Neubearbeitung  der  »Geschichte 

Gelcicb,  Uhrmacberkuost.  3^ 


3>  » 

^  » 
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der  Uhrmacherkunst«  von  Barfuss  ausführlich  behandelt  und  über- 
heben uns  daher  der  Mühe,  das  dort  Gesagte  hier  einfach  zu  wieder- 
holen. Damit  aber,  wer  die  Mittel  dazu  besitzt,  auch  selbstständig 
eine  eventuelle  Prüfung  und  Classification  vornehmen  könne,  soll  hier 
das  Hamburger  Verfahren  angegeben  werden. 

Die  zu  prüfenden  Chronometer  werden  stufenweise,  anfangs 
fallend,  später  steigend,  den  verschiedenen  Temperaturen  von  30'^  bis 
5®  C.  ausgesetzt,  und  es  werden  durch  sorgfältige  Standbestimmungen 
die  mittleren  täglichen  Gänge  innerhalb  der  einzelnen  Zeitabschnitte 
ermittelt.  Diese  Zeitabschnitte  sind  von  10  zu  10  Tagen  bemessen, 
die  ganze  Prüfungsdauer  erstreckt  sich  auf  160  Tage.  Sodann  er- 
mittelt man  folgende  Grössen: 

1.  Den  Compensationsfeh^er  A,  gleich  der  grössten  über- 
haupt vorgekommenen  Differenz  zwischen  den  gefundenen  täglichen 
Gängen. 

2.  Den  durch  sprungweise  Gangänderung  erzeugten 
Fehler  B,  Bezeichnet  B^  die  grösste  Differenz  der  täglichen  Gänge 
von  zwei  aufeinanderfolgenden  Decaden,  t  die  Differenz  der  mittleren 
Temperaturen  während  dieser  beiden  Zeitabschnitte  und  7  die 
Differenz  der  höchsten  und  niedrigsten  überhaupt  während  der  Prüfung 
vorgekommenen  mittleren  Decadentemperatur,  so  ist: 

B  =  Ji>--'^  A. 

3.  Die  mittlere  tägliche  Acceleration  C,  welche  man  er- 
hält, indem  man  die  Gangdifferenzen  je  zweier  zur  Mitte  der  Unter- 
suchungszeit symmetrisch  gelegenen  Decaden  gleicher  Temperatur 
bildet,  dieselben  durch  die  Anzahl  der  zwischen  beiden  Abschnitten 
liegenden  Tage  dividirt  und  aus  den  so  erhaltenen  Zahlen  das  Mittel 
nimmt.  Zur  grösseren  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Grösse  C 
werden  in  dieser  Weise  die  Gänge  während  der  vier  ersten  und  der 
vier  letzten  Decaden  in  Rechnung  gezogen. 

4.  Sod  ann  wird  die  Summe  A  -\-  2  B  -\-  C  gebildet  und  die 
Chronometer  nach  Classen  wie  folgt  qualificirt. 

Classe  I     »vorzüglich«,  wenn  A  -\-  2B  -\-  C  höchstens  2*5'      erreicht 

B  >         0*75'        * 

C  »         o'075*      ' 
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Classe  II     »sehr  gut«         »     A  -\-  2B -]-  C  höchstens  5.0'    erreicht 


>      III  »gut«, 


>      rV  »genügend«,       » 


B 

» 

1-2' 

» 

C 

> 

o-i' 

> 

A-\-2B-\-C 

> 

6-5' 

» 

B 

» 

r6' 

» 

C 

» 

0'12* 

» 

A-^2B-j-C 

» 

lO'O' 

» 

B 

» 

2-5' 

» 

C 

» 

0-2' 

» 

Beispiel.  Ein  Chronometer  stand  durch  120  Tage  in  Beob- 
achtung und  man  erhielt  folgende  Gänge  bei  den  nachstehend  en 
Te  mperaturen. 


Datum 


V 

a 

E 

t> 

H 


Gang 


N 

B 

S 


Datum 


S 

(3 

w 

ä 

oang 

a 

V 

H 

H 

B 
V 


/Tn  — 


I./IO. 
11./ 10.- 
2I./1O.- 
31/10.- 
lO./lI.- 
20./ II.- 


II./lO. 
2I./1O. 
31/10. 
lO./lI. 

20./II. 

30./ II. 


303 
252 

201 

15*4 
9*6 

50 


—  1  801 

—  i76i 

—  1-50 

—  130 

—  0-89 

—  0*40 


0*04 
o  26 
020 
041 
0-49 


19./1.  —  29./1. 

9./I. — 19«/  !• 

3O./I2.-9./1. 

20./12.— 3O./I2. 

IO./12. — 2O./12. 

30./1I. —  IO./12. 


30'6     ' —  1*22 


24-8 

—  0-82 

20-4 

—  0-50 

15-2 

—  0*42 

10-3 

-040 

52 

-0-29 

0*40 
0*32 

008 

002 

OII 


Grösster    Gang  =  —  i'8o 
Kleinster      »      =  —  0*29 


jB^  =  grösste  Differenz  =  -|-  0*49 

^  A  =  —  0-27 


Differenz  =        i'^i  =  A. 


J9  =  -(-  0*22 


t        =    4-60 
T     =  25'6Q 

t 


=    o-i8 


4  =    0*27 


Für  die  Bestimmung  von  C  hat  man  aus  den  vier  ersten  und 
vier  letzten  Decaden: 


Gange  —  i*8o 

I'22 

Differenz  =  -|-  0*58 


—  176 

—  0-82 

4-0-94 


—  1*50 

—  0-50 


—  1-30 

—  0*42 


-\-  I'OO 


+  0-88 


32" 


cQo  Allgemeine  Normen  für  die  Concurrcnzprüfungen. 

o-s8  0-94  1*00  0-88 

=00143    =0*0176 

50 


HO 

0*0104 
0*0143 
0*0176 

90 

t  \J  x.\ 

■"f 

70 

Summe 

—  0*0476 

Mittel 

0*0119  : 

0-44         : 
1*51          : 

=  c 

=  2B 

-    A 

1*96         : 

-    A-\- 

2B 

C. 

Da  B  kleiner  als  0*75  und   C  kleiner  als  0*075  ist,  so  gehört 
das  Chronometer  zur  Classe  I    und  wird  als  »vorzüglich«    qualificirt. 


Allgemeine   Normen   für    die   Concurrcnzprüfungen    an   der 

deutschen  Seewarte. 

Die  Seewarte  in  Hamburg  veröffentlicht  alljährlich  die  Zeit  und 
eventuelle  besondere  Modalitäten  für  die  Abhaltung  von  Concurrenzprüfungen. 

An  den  Concurrenzprüfungen  können  sich  alle  im  Gebiete  des 
Deutschen  Reiches  etablirten  Uhrmacher  mit  höchstens  sechs  Chronometern 
betheiligen. 

Ein  und  dasselbe  Chronometer  kann  nur  einmal  eine  Prämie  erhalten. 
Den  einzusendenden  Instrumenten  ist  beizufügen  eine  genaue  Angabe  über 
die  Zeit  der  Fertigstellung,  die  Art  der  Compensation  und  der  Hemmung 
unter  Beigabe  einer  dieselben  erläuternden  Skizze,  sowie  die  Zeit  der 
letzten  Reinigung,  da  nur  Uhren,  welche  innerhalb  eines  Jahres  vor  Beginn 
der  Prüfung  gereinigt  wurden,  bei  der  Prämiirung  berücksichtigt  werden 
können. 

Ueber  die  Resultate  der  Concurrenzprüfung  werden  eingehende 
Berichte  in  den  >Annalen  der  Hydrographie,  Berlin,  kais.  Admiralität«  ver- 
öffentlicht und  werden  jedem  Fabrikanten,  welcher  sich  an  derselben  be- 
theiligt hat,  Exemplare  dieser  Berichte  zugestellt  werden. 

Anmeldungen  von  Chronometern  oder  sonstige  auf  die  Prüfung  selbst 
bezügliche  Anfragen  sind  entweder  an  die  Direction  der  Seewarte  oder  an 
den  Director  der  Hamburger  Sternwarte,  als  Vorstand  der  Abtheilung  IV 
der  Seewarte,  zu  adressiren.  Der  Anmeldung  muss  der  Name  des  Fabrikanten, 
welcher  die  Chronometer  construirt  hat,  sowie  die  Anzahl  und  die  Nummer 
der  einzelnen  Chronometer  beigefügt  werden. 

Die  Chronometersendungen  sind  direct  an  die  »Sternwarte  Hamburg« 
zu  adressiren.  Bei  Sendungen  aus  dem  Innern  Deutschlands  wird  empfohlen, 


Regulativ  für  die  Prüfung  von  Präcisionstaschenuhren.  ^oi 

die  Chronometer  nach  zuvor  eingeholter  Genehmigung  der  betreffenden 
kaiserlichen  Postdirection  an  den  Eisenbahnstationen  den  den  Postwaggon 
begleitenden  Postbeamten  zur  besonderen  Fürsorge  direct  zu  übergeben» 
und  wird  ein  Beamter  der  Seewarte  die  Uhren,  falls  der  Zug,  mit  dem 
sie  eintreffen,  mit  Bestimmtheit  angegeben  werden  kann,  in  Hamburg  am 
Bahnhofe  in  Empfang  nehmen. 

Bei    Sendungen    durch    die    Post    werden    die    bekannten  Vorsichts- 
massregeln angelegentlichst  empfohlen. 


Regulativ  für  die  Prüfung  von  Präcisionstaschenuhren  durch 
die  Abtheilung  IV  der  deutschen  Seewarte. 

§  I.  Es  steht  jedem  im  Gebiete  des  Deutschen  Reiches  etablirten 
Uhrmacher  frei,  selbst  gefertigte  Präcisionstaschenuhren,  welche  für  die 
Zwecke  der  Handelsmarine,  sowie  der  exacten  astronomischen  und  geo- 
graphischen Forschungen  bestimmt  sind,  der  Abtheilung  IV  der  Seewarte 
zur  Prüfung  zuzustellen. 

Als  Anfangstermin  dieser  regelmässig  sechsmal  im  Jahre  stattfinden 
den  Prüfungen  sind  der  i.  April,  der  i.  Juni,  der  i.  August,  der  i.  October, 
der  I.  December  und  der  i.  Februar  festgesetzt  worden. 

§  2.  Die  Taschenuhren  werden  je  nach  Wunsch  des  Fabrikanten  in 
dem  für  diesen  Zweck  besonders  eingerichteten  Beobachtungsraume  der 
Abtheilung  einer  mehr  oder  minder  eingehenden  Untersuchung  in  Bezug 
auf  ihre  Compensation,  sowie  den  Isochronismus  der  Schwingungen  der 
Unruhe  unterworfen  und  es  wird  dem  Fabrikanten  in  einem  vom  Vorstande 
zu  unterzeichnenden  Atteste  Mittheilung  über  das  Verhalten  der  Uhren 
gemacht. 

§  3.  Die  Prüfungen  selbst  zerfallen  in  zwei  Kategorien,  in  eine  grössere, 
eingehendere  und  eine  kleinere  Prüfung.  Die  grössere  Prüfung  umfasst 
einen  Zeitraum  von  42  Tagen,  während  welcher  die  Uhren  in  verschiedenen 
Lagen  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  mit  Bezug  auf  die  sich  bei 
ihnen  herausstellenden  Unregelmässigkeiten    im  Gange  untersucht  werden. 

Die  für  diese  Prüfung  zu  entrichtenden  Gebühren  betragen  4  Mark. 

Sollte  es  sich  bei  der  Untersuchung  herausstellen,  dass  eine  Uhr 
einen  stark  unregelmässigen  Gang  oder  auffallende  Mängel  in  der  Compen- 
sation zeigt,  indem  die  Schwankungen  im  täglichen  Gange  bei  gleicher 
Lage  für  zwei  aufeinanderfolgende  Tage  4  Zeitsecunden  übersteigen,  oder 
dass  femer  die  Differenzen  im  täglichen  Gange  zwischen  horizontaler  und 
verticaler  Lage  oder  zwischen  Zimmertemperatur  und  Wärmeraum  in 
gleicher  Lage  10  Secunden  übersteigen,  so  wird  ein  Attest  nicht  ausgestellt 
werden,  sondern  es  wird  dem  Fabrikanten  hiervon  Anzeige  gemacht  und 
derselbe  aufgefordert,  seine  Uhr  zurückzuziehen. 
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§  4.  Jede  vom  Fabrikanten  eingelieferte  Uhr  muss  entweder  auf  dem 
Zifferblatte  oder  im  Werke  selbst  mit  dem  Namen  des  Verfertigers,  sowie 
mit  einer  Nummer  versehen  sein.  Ferner  muss  der  Uhr  eine  kurze  Angabe 
über  die  Hemmung,  Spiralfeder,  Compensation,  sowie  ob  ihre  Construction 
eine  aussergewöhnliche  ist,  z.  B.  mit  Schnecke,  todter  Secunde  oder  der- 
gleichen versehen  ist,  beigefügt  werden, 

§  5.  Die  Sendungen  von  Präcisionstaschenuhren  sind  direct  an  die 
Abtheilung  IV  der  Seewarte,  Sternwarte  Hamburg,  zu  adressiren.  Es  wird 
sich  empfehlen,  diejenigen  Uhren,  welche  für  die  grosse  Prüfung  bestimmt 
sind,  jedenfalls  schon  einige  Tage  vor  Beginn  der  Prüfung  dem  Institute 
zuzustellen,  damit  etwaige  durch  den  Transport  hervorgerufene  Gangstörungen 
nicht  während  der  Prüfung  noch  nachwirken. 


Correction  des  Ganges  einer  Pendeluhr  wegen  der  Temperatur. 

Um  bei  den  Regulatoren  den  Einfluss  der  Temperatur  bei  Be- 
stimmung des  Ganges  berücksichtigen  zu  können,  hat  Caspari  die 
Formel  geliefert: 

in  welcher  a  und  c  zwei  Constanten,  t  die  Temperatur  bedeutet.  Man 
ermittelt  diese  beiden  Werthe,  indem  man  zwei  Gänge,  ^,  und  Jh, 
bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen  ti  und  <„  bestimmt  und  dann 
die   Gleichung  mit  zwei  Unbekannten  auflöst.  Man  erhält: 

,)  0  =  .^"— ^^ 

3)      «  =  V2  \9i-\-9n—c  {t,  4-  ^„)  I 

Pagel  will  dagegen  auch  die  sogenannte  Acceleration  berück- 
sichtigt wissen.  Sind  g  und  g^  zwei  Gänge,  die  in  einem  Intenall 
von  n  Tagen  bei  den  Temperaturen  t  und  t^  beobachtet  wurden,  und 
ist  g  der  Temperatur-  und  x  der  Accelerationscoefficient,  so  ist  nach 
Pagel : 

4)  i^i  =  </  +  y(^i  — ^)+^^ 

woraus 


'~^= y  (^^)+ 


X 
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Qi  —  q 
oder     wenn    man    die     tägliche    Aenderung    des    Ganges ^— 

mit  i\g,  die  tägliche  Aenderung  der  Temperatur  mit  A^  bezeichnet:: 

5)     AÄ^  =  y-A^  +  a;. 

Die  Constanten  y  und  x  lassen  sich  aus  einer  Serie  von  Beob- 
achtungen nach  der  Theorie  der  kleinsten  Quadrate  oder  auch  aus 
zwei  einzigen  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  mit  einem  grösseren 
Zeitintervall  ausgeführten  Beobachtungen  bestimmen. 


SECHSTER  THEIL. 


VERBINDUNG  DER  ÖHR  MIT  ANDEREN  MECHA- 
NISMEN. 

I.  VON  DEN  SCHLAGWERKEN. 

Um  die  Zeitangabe  auch  dem  Gehör  bemerkbar  zu  machen, 
hat  man  die  Uhren  mit  den  sogenannten  Schlagwerken  verbunden, 
mit  Mechanismen  nämlich,  welche  in  regelmässigen  Zeitintervallen 
einen  Hammer  in  Bewegung  setzen,  der  durch  das  Schlagen  auf 
eine  Glocke  oder  auf  Klangfedem  die  Zeit  akustisch  angibt  Man 
hat  Stunden-,  Halbstunden-  und  Viertelstunden-Schlagwerke. 

Die  Stundenschlaguhren  geben  nur  die  Stunden,  Halb- 
stundenschlaguhren  ganze  und  halbe  Stunden  auf  demselben  Schall- 
erreger an  und  zwar  wird  die  halbe  Stunde  durch  einen  einzigen 
Schlag  markirt. 

Viertelstundenschlaguhren  geben  entweder  wie  die  Thurm- 
uhren  1,2,  3  Viertelschläge  und  bei  4  Viertelschlägen  die  abge- 
laufene Stunde,  oder  wie  die  Wiener  Viertelrepetiruhren,  bei  jeder 
Viertelstunde  auch  gleichzeitig  die  zuletzt  abgelaufene  volle  Stunde  an. 

In  französischen  Werken  werden  zuerst  die  Stunden ,  dann  die 
Viertel  geschlagen;  in  den  österreichischen  und  deutschen  Fabrikaten 
umgekehrt  zuerst  die  Viertel  und  dann  die  Stunden. 

Zumeist  ist  für  die  Stunden  und  für  die  Viertel  je  ein  Räder- 
werk vorhanden.  Das  Schlagen  aus  einem  Werke  der  Stunden  und 
Viertel  hat  nach  dem  Urtheile  der  Fachmänner  noch  keine  befrie- 
digende Lösung  gefunden. 

Was  die  Anordnung  des  Schlagwerkes  anbelangt,  hat  man  zwei 
Hauptconstructionsarten,  nämlich  die  Schlagwerke  mit  Schlossrad 


Schlagwerk  mit  Schloasrad  und  Falle. 


und  Falle  und  jene  mit  Rechen  und  Staffel.    Erstere  Art  wird 
vorzüglich  bei  Gewichtsuhren,  letztere  bei  Federuhren  angewendet. 


Schlagwerk  mit  Schlossrad  und  Falle. 

Das  Schlagwerk  einer  Uhr  bildet  einen  besonderen  Mechanismus 
für  sich,  welches  seinen  eigenen  Motor,  entweder  ein  Gewicht  oder 
eine  Triebfeder,  hat  und 
von  demGeh-undZeiger- 
^verke  aus  zu  bestimmten 
Zeiten  in  Thätigkeit  ge- 
setzt wird.  Fig.  192  zeigt 
einen  solchen  Mechanis- 
mus mit  Schlossrad  und 
Falle  in  einer  sehr  leicht 
verständlichen  Form;  der  ' 
Motor  ist  bei  demselben 
ein  Gewicht,  welches  am 
Ende  der  um  die  Trom- 
mel B  aufzuwickelnden  I 
Schnur  A  befestigt  wird. 
Indeit)  man  an  die  Axe  ' 
der  Trommel  einen  I  '.'. 
Schlüssel  aufsteckt  und  \ 
die  Trommel  dreht, 
wickelt  sich  die  Schnur  \ 
auf  letztere  auf  und  das  ' 
Gewicht  wird  aufgezogen. 
Sich  selbst  überlassen  1, 
unterliegt  das  Gewicht  ' 
den  Gesetzen  der  Schwere  ' 
und  bewirkt  durch  sein  ) 
Falten  die  Drehung  der 
Trommel  in  entgegengesetztem  Sinne,  als  wie  beim  Aufziehen. 
Anstatt  der  Trommel  und  des  Gewichtes  kann  man  selbstverständlich 
auch  eine  Triebfeder  mit  Federhaus  verwenden. 

Mit  der  Trommel  B  ist  das  Stirnrad  C  in  gleicher  Weise  wie 
beim  Gehwerke   durch  ein  Gesperre  verbunden.    Von  dem  Stirnrade 
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C  geht  die  Bewegung  auf  das  Getriebe  D  des  Zusatzrades  (auch  Bei- 
satzrad) E  über  und  setzt  sich  dann  mit  immer  wachsender  Geschwin- 
digkeit von  Rad  zu  Getriebe  in  der  Reihenfolge  -E,i^,  G,HyI  (Schöpfer- 
rad), K,L,M  fort  Das  letzte  Trieb  M  trägt  an  seiner  Welle  einen 
Windfang  als  Regulator,  der,  sobald  das  Schlagwerk  in  Thätigkeit 
kommt,  mit  überaus  grosser  Geschwindigkeit  rotirt  und  durch  seine 
schnelle  Rotation  einen  ausreichenden  Luftwiderstand  erzeugt,  um  zu 
verhindern,  dass  das  vorhandene  Räderwerk  zu  rasch  ablaufe,  mit 
anderen  Worten,  um  die  Bewegung  des  Mechanismus  so  weit  herab- 
zumindern, als  es  der  Zweck  desselben  erfordert. 

Während  das  Werk  in  Bewegung  ist,  kommen  die  Stifte  aa, 
die  seitwärts  an  dem  Kranze  des  Rades  G  —  Hebnägelrad  genannt 
—  vorstehen,  der  Reihe  nach  mit  dem  Ende  b  eines  um  die  Axec 
drehbaren  Winkelhebels  bcem  Berührung,  heben  ihn  etwas  und  lassen 
ihn  wieder  frei.  Der  Arm  ce  des  Winkelhebels  bce  ist  ein  elastischer 
Stiel,  der  den  Hammer  e  trägt;  in  der  Ruhelage  des  Hebels  berührt 
der  Hammer  die  in  seiner  Nähe  liegende  Glocke  f  nicht.  Wird  der 
Hebelarm  bc  durch  einen  Stift  a  gehoben,  so  dreht  sich  der  andere 
Arm  ce  nach  rechts,  d.  h.  der  Hammer  e  wird  von  der  Glocke  / 
noch  mehr  entfernt;  in  dem  Augenblicke  aber,  als  der  Stift  durch  die 
Drehung  des  Rades  G  den  Hebelarm  b  wieder  loslässt,  drückt  eine 
Feder  letzteren  rasch  in  seine  erste  Lage  zurück;  der  Hammer  be- 
kommt dadurch  einen  Schneller,  der  ihn,  weil  sein  Stiel  biegsam  und 
elastisch  ist,  über  seine  Ruhelage  so  weit  nach  links  hinausführt,  dass 
er  an  die  Glocke  schlägt.  Ist  diese  Arbeit  vollbracht,  so  kehrt  der 
Stiel  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück,  bis  ein  neuer  Stift  wieder 
den  Arm  b  hebt. 

Das  Schlagwerk  hat  selbstverständlich  nur  dann  in  Bewegung 
zu  gerathen,  wenn  das  Zifferblatt  die  Stunde  anzeigt,  welche  akustisch 
zu  signalisiren  ist,  und  muss  in  der  übrigen  Zeit  in  Ruhe  verharren. 
Um  dies  zu  erreichen,  befindet  sich  am  Kranze  des  Anlaufrades  e/ 
ein  Stift  /,  Anlaufsstift  genannt,  welcher  auf  den  Schnabel  Ä  des  um 
g  drehbaren  und  durch  eine  Feder  gegen  links  geneigt  gehaltenen 
Hebels  Ä<7  anstösst.  Der  Hebel  Ä  wird  auch  der  Einfall,  der  Schnabel  i 
der  Anlauf  genannt. 

An  derselben  Axe<7  befindet  sich  ein  zweiter  Hebelarm  m*  (Fig.  193) 
und  auf  dem  Minutenrade  x  des  Vorlegewerkes  der  Uhr  ein  Stift  5, 
der  auf  den  Arm  m  drücken  kann.  Man  nennt  diese  Vorrichtung  die 
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Auslösung  und  den  Hebel  m  den  Auslösungshebel.  Bei  jeder 
Umdrehung  des  Minutenrades,  also  einmal  in  jeder  Stunde,  und  zwar 
etwas  früher  als  der  Augenblick  zum  Schlagen  eintritt,  drückt  der 
Stift  s  des  Minutenrades  x  auf  den  Hebel  m,  hebt  ihn  und  verur- 
sacht so  eine  Drehung  der  Axe^^  Da  an  derselben  auch  der  zweite  Arm^ 
befestigt  ist,  wird  letzterer  auf  den  Arm  rn}  drücken,  dieser  wieder 
die  Axe  g  (in  beiden  Figuren  sichtbar)  drehen  und  den  Anlauf  h 
zwingen,  sich  vom  Stifte  i  loszumachen.  Jetzt  wird  das  Schlagwerk 
frei,  der  Wirkung  des  Gewichtes 
steht  nichts  mehr  im  Wege  und 
der  ganze  Mechanismus  geräth 
in  Bewegung. 

Würde  die  Uhr  jetzt 
gleich  schlagen,  so  würde  dies 
etwas  verfrüht  geschehen,  da 
der  richtige  Augenblick  des 
Schiagens  durch  das  Abfallen  7^:'! 
des  Stiftes  s  von  dem  Arme  m 

bedingt  ist.  Der  Stift  s  beginnt 

nämlich  früher  die  Hebung  und 

vollendet  sie  genau  dann,  wenn 

der  Minutenzeiger  präcise  wieder 

auf  Null  oder  Sechzig  kommt, 

d.  h.    wenn    die    neue   Stunde 

beginnt.     Es    muss    also    das 

Schlagwerk  vom  Beginn  bis  zum 

Bnde  der  Hebung  noch  in  Ruhe 

verweilen.  Zu  diesem  Zwecke  träg^  der  Arm  p  der  Auslösung    einen 

rechtwinklig  abgebogenen  Ansatz,  der  durch  ein  Loch  y  der  Uhrplatte 

hindurchgeht,  welche   das  Schlagwerk   von   dem    Vorlegewerk    trennt. 

Das  letzte  Rad  L   hat   auf  der    betreffenden    Seite    einen    Stift.    Bei 

Beginn    der    Hebung    wird    nun    das    Schlagwerk    gelöst,    allein    das 

Rad  L  vollendet  nur  eine  Umdrehung,  da  mit  der  Hebung  zugleich 
der  Ansatz  des  Armes  p  sich  dem  Stifte  des  letzten  Rades  vorlegt 
und  denselben  aufhält.  Abermals  bleibt  also  das  Geh  werk  in  Ruhe» 
und  zwar  so  lange,  bis  8  von  m  abfällt.  In  diesem  Augenblicke 
nimmt  die  Auslösung  in  Folge  ihres  eigenen  Gewichtes  die  frühere 
Gleichgewichtslage    ein,    der    Ansatz    von    p     befreit    den    Stift  des 
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Rades  i,    das  Schlagwerk   bewegt   sich    und  der  Hammer  geräth  in 
Wirkung. 

Die  kurze  dem  Schlagen  vorhergehende  Bewegung  des  Schlag- 
werkes nennt  man  den  Vorlauf. 

Manchmal  sind  zwei  Anlaufstifte  vorhanden  und  dann  vollendet 
das  Anlaufrad  bei  der  Warnung  eine  halbe  Umdrehung. 

Bei  der  deutschen  Anordnung  des  Schlagwerkes  fällt  der  War- 
nungsstift hinweg  und  das  Schöpferrad  —  hier  Herz rad  genannt  — 
trägt  an  seiner  Welle  eine  herzförmige  Scheibe,  die  sogenannte  Herz- 
scheibe, mit  einem  oder  zwei  Einschnitten,  worauf  die  Nase  des  War- 
nungshebels ruht,  während  das  Schlagwerk  gesperrt  ist.  Auch  hier 
drängt  der  Auslösearm  mittelbar  den  Sperrhaken  in  die  Höhe,  so- 
bald sich  aber  die  Herzscheibe  etwas  gedreht  hat,  erlaubt  sie  der 
Falle  und  damit  dem  mit  ihr  auf  einer  Welle  sitzenden  Sperrhaken 
nicht  wieder  einzufallen,  das  Werk  steht  ebenfalls  auf  Warnung  und 
nachdem  die  Auslösung  ganz  abgehoben  ist,  beginnt  das  Schlagen 
und  währt  so  lange,  bis  in  der  Schlossscheibe  ein  Einschnitt  dem 
Sperrhaken  erlaubt  einzufallen  und  damit  dem  Umlaufsstift  die  Anlaufs- 
nase entgegengesetzt  wird. 

Während  das  Rad  J  eine  Umdrehung  vollendet,  bewegt  sich 
das  Rad  G  so  weit,  dass  der  Hammer  einmal  gehoben  wird.  Nach 
einer  ganzen  Drehung  von  J  würde  der  Stift  i  wieder  an  den  Schnabel  A 
anstossen  und  das  Schlagwerk  stehen  bleiben.  Man  hätte  somit  vor- 
läufig nur  erreicht,  dass  die  Stunden  durch  einen  Schlag  markirt 
werden,  nicht  aber  noch,  dass  der  Hammer  so  viel  Schläge  schlage, 
als  das  Zifferblatt  Stunden  anzeigt. 

Um  die  Anzahl  der  Schläge  zu  reguliren,  ist  die  sogenannte 
Schlussscheibe  vorhanden.  Auf  der  Welle  des  Rades  E  sitzt  näm- 
lich eine  grössere  Metallscheibe  Z,  die  Schlussscheibe,  auf  deren  Rande 
Kerben  in  der  Art  eingeschnitten  sind,  dass  ihre  Abstände  nach  der 
der  Scheibe  entgegengesetzten  Richtung  hin  immer  grösser  werden. 
Sie  erhält  dadurch  zwölf  ungleiche  Randvorsprünge  von  immer  grös- 
serer Breite.  An  dem  Hemmungshebel  hg  befindet  sich  bei  K^  ein 
auf  die  Richtung  K^K^  senkrecht  stehender  keilförmiger  Vorsprung, 
dessen  Schneide  beim  Stillstande  des  Schlagwerkes  in  einem  der 
Scheibenausschnitte  liegt.  Hebt  die  Auslösung  den  Hemmungshebel  Aj 
aus,  so  kommt  das  Gehwerk  in  Gang  und  folglich  auch  die  Schluss- 
scheibe in  Umlauf;   der  Keil  bei  K^  tritt  durch  die  Bewegung  von  A 
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gegen  rechts  aus  dem  Ausschnitt  der  Schlussscheibe,  der  nächstlie- 
gende Vorsprung  des  Randes  der  letzteren  schiebt  sich  sofort  unter 
die  Schneide  von  K^  und  der  Hemmungshebel  wird  dadurch  so  lange 
am  Einfallen  verhindert,  bis  der  folgende  Einschnitt  der  Scheibe 
herangekommen  ist.  Indem  K^  in  den  nächsten  Einschnitt  einfällt, 
stellt  sich  zugleich  der  Schnabel  h  dem  Anlaufsstifte  t  in  den  Weg 
und  das  Schlagen  hört  auf. 

Je  weiter  der  Abstand  des  einen  Ausschnittes  von  dem  nächst- 
folgenden ist,  desto  mehr  Hammerschläge  erfolgen,und  die  Eintheilung 
der  Scheibe  ist  gerade  so,  dass  das  kürzeste  Randstück  nur  einen 
Schlag,  das  längste  deren  zwölf  gestattet,  die  Breite  dieser  Rand- 
stücke mussalso  den  Zahlen  i,  2,  4,  .  .  .  .  10, 11,  12  proportional  sein. 
Die  Bewegung  des  Zusatzrades  E  und  der  Schlussscheibe  l  ist  lang- 
sam; sie  kommen  in  zwölf  Stunden  nur  einmal  herum.  Von  i  bis 
12  sind  78  Schläge,  folglich  muss  das  Rad  J,  das  bei  jedem  Schlage 
einen  Umgang  macht,  sich  während  dieser  Zeit  ySmal  drehen. 

Soll  das  Schlagwerk  unabhängig  von  den  ganzen  Stunden  mit 
demselben  Hammer  auch  halbe  Stunden  schlagen,  d.  h.  die  halben 
Stunden  durch  einen  einzigen  Schlag  markiren,  so  ist  die  Auslösung 
doppelt;  das  Minutenrad  des  Gehwerkes  trägt  in  diesem  Falle  näm- 
lich noch  einen  zweiten  Auslösungsstift,  der  dem  ersten  diametral 
gegenüberliegt,  so  dass  der  Hemmungshebel  in  jeder  Stunde  zweimal 
gehoben  wird.  Die  Schlussscheibe  enthält  dann  24  Einschnitte  und 
die  Breiten  der  Randstücke,  oder  was  dasselbe  ist,  die  Abstände  dieser 
Einschnitte,  müssen  den  Zahlen  i,  i,  2,  i,  3,  i,  4,  i  .  .  .  .  10,  i 
II,   I,   12  proportional  sein. 

Die  eben  beschriebene  Construction  des  Schlagwerkes  findet 
man  bei  fast  allen  Stutzuhren  angewendet,  bei  welchen  jedoch  die 
Schnurtrommel  und  das  Gewicht  durch  eine  Triebfeder  und  durch 
ein  Zahnfederhaus  ersetzt  sind. 

Bei  grösseren  Uhren  sieht  man  häufig  den  Anlaufsstift  an  dem 
letzten  Rade  (L)  angebracht,  an  jenem  Rade  nämlich,  welches  un- 
mittelbar in  das  Windfangstrieb  eingreift.  Dann  befindet  sich  auf 
der  Welle  des  vorhergehenden  Rades  eine  Scheibe,  die  Herzscheibe, 
mit  einem  oder  zwei  Einschnitten,  und  das  vorletzte  Rad  heisst  in 
diesem  Falle  das  Herzrad.  Hat  die  Herzscheibe  einen  Einschnitt, 
so  machen  Herzrad   und  Herzscheibe   während  jeder  Hammerhebung 
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«ine  Umdrehung;  sind  zwei  Einschnitte  vorhanden,  so  machen  sie 
nur  eine  halbe  Drehung.  Wenn  das  Laufwerk  in  Ruhe  ist,  ruht  der 
Hemmungshebel  in  dem  Einschnitte  der  Herz  Scheibe  und  auf  ihm  der 
Stift  des  letzten  Rades.  Wird  das  Schlagwerk  au^elOst,  so  hält 
die  Herzscheibe  den  Einfall  so  lange  hoch  oder  frei,  bis  der  Hammer- 
hebel vom  Hebnagel  abgefallen  ist;  nach  dem  Schlage  fällt  der  Ein- 
fall oder  Hemmungshebel  in  den  Einschnitt  und  fängt  den  Stift  des 
letzten  Rades  auf.  Zur  gehörigen  Sicherung  dieses  Vorganges  müssen 
die  Räder  so  zusammengestellt  sein,  dass  beim  Beginn  des  Einfallens 
der  Stift   noch  einen  viertel  Umkreis  von  dem  Schnabel  entfernt  sei. 
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Man  hat  an  den  Schlagwerken  allerlei  Veränderungen  anzu- 
bringen versucht,  die  mehr  oder  minder  entsprechen,  hier  aber  nicht  alle 
angeführt  werden  können-  Wir  wollen  uns  begnügen,  die  nachstehende 


patentirte  Erfindung  zu  beschreiben,  welche  es  bezweckt,  die  Verein- 
fachung des  Schlagwerkes  so  weit  durchzuführen,  dass  alte  Functionen 
des  Schlagwerkes,  nämlich  Hammerhebung,  Einfall  und  Anlauf,  in 
einem  einzigen  Rade  und  in  einer  einzigen  Welle  vereinigt  sind. 
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Bei  dieser  Erfindung  greift  das  Federhaus  F,  wie  aus  Figur  194- 
ersichtlich,  mit  seiner  Verzahnung  t  in  das  Trieb  u  des  Rades  q, 
welches  zur  Uebersetzung  in  das  Trieb ^  des  Rades«}  verwendet  ist. 
Die  auf  der  Zifferblattseite  des  Federhauses  erkennbare  un regel- 
mässige Verzahnung  s  ist  die  in  Figur  195  von  vorne  sichtbare 
Schlussscheibe  des  Schlagwerkes,  welche  auf  dem  Federhause  unbe- 
weglich festsitzt  und  zweimal  in  die  Stunden  i — 13  eingetbeilt  ist, 
so  dass  also  das  Federhaus  mit  der  Schlussscheibe  in  24  Stunden 
eine  Umdrehung  macht.  Die  Uebersetzung  zum  Rade  0  ist  derart 
berechnet,  dass  das  letztere  bei  jedem  Schlage  der  Uhr  eine  Um- 
drehung macht. 

Auf  der  Rückseite  der  Vorderplatine  jP  (Fig.  194)  ist  ein  Rad- 
raturstift  k  angebracht,  um  welchen  der  Einfallarm  ;'  (Fig.  194  und  195) 


Fig.  196. 


Fig.  197. 


drehbar  ist,  der  mit  seiner  Nase  i'  in  die  Lücken  der  Schlussscheibe  S 
einfällt.  An  seinem  äussersten  Ende  trägt  der  Arm  1  einen  winkel- 
förmigen Ansatz  l,  gegen  den  nach  erfolgtem  Einfall  des  Annes  ein 
im  Rade  o  befindlicher  Stift  m  anläuft  und  so  das  Schlagwerk  in 
Ruhe  stellt  (Fig.  197). 

Die  Auslosung  des  Schlagwerkes  wird  durch  Figur  196  und  197 
veranschaulicht. 

In  der  Vorderplatine  P  (Fig.  194  und  196)  ist  auf  der  Ziffer- 
blattseite ein  Radraturstift  e  eingeschraubt,  um  welchen  der  AuslOsungs- 
hebel  dd*  drehbar  ist,  dessen  einer  Arm  (?'  durch  die  im  Viertelrohre 
sitzenden    Stifte  C,  c'    in    der    gewöhnlichen    Weise    aufgehoben    und 
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Fig.  198. 


fallen  gelassen  wird.  Der  andere  Arm  d  ist  mit  einem  halbrunden 
Ansatz  g  und  einem  Stift  /  versehen,  welche  beide  durch  entsprechende 
Schlitze  in  der  Platine  P  hindurchreichen  (Fig.  194  und  196).  Der 
Stift  /'  ist  so  angeordnet,  dass  er  im  Ruhezustande  des  Schlagwerkes 
unter  dem  Einfallarme  i  liegt  (wie  in  Figur  195  dargestellt  ist)  und 
den  letzteren  mit  hoch  hebt,  sobald  die  Auslösung  durch  einen  der 
Stifte  r,  c'  des  Viertelrohres  erfolgt. 

Ist  nun  die  Hebung  des  Einfallarmes  /  so  weit  gekommen,  dass 
der  Ansatz  l  den  Stift  m  freigibt,  so  fäng^  das  Schlagwerk  an  abzu- 
laufen, kommt  jedoch  nach  einer  Vierteldrehung  des  Rades  o  wieder 
zur  Ruhe,    weil    inzwischen    der    Arm  d    der  Auslösung    ebenfalls  in 

die  Höhe  gegangen  ist  und  der  Stift  m 
nun  durch  den  Ansatz  g  aufgehalten 
wird.  Hiermit  hat  die  Uhr  »gewarnt^ 
und  die  Schlagwerkstheile  nehmen  die 
in  Figur  197  wiedergegebene  Stellung  ein. 
Sowie  nun  der  Auslösungshebd 
dd^  abfällt,  so  wird  der  bisher  an  j 
anliegende  Stift  m  frei  und  das  Schlag- 
werk läuft  nunmehr  ungehindert  ab,  und 
zwar  so  lange,  als  der  Einfallarm  t  durch 
eine  der  Erhöhungen  der  Schlussscheibe 
in  die  Höhe  gehalten  wird.  Sowie  da- 
gegen die  Nase  i'  des  Einfallarmes  in 
eine  Lücke  des  Schlossrades  einfällt,  so 
läuft  der  Stift  vi  wieder  gegen  den  Ansatz  l  an  und  das  SchlagA\-erk 
kommt  wieder  zur  Ruhe. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  erfolgt  auch  die  Hammerhebung  in 
dieser  Uhr  durch  das  bei  jedem  Schlage  eine  Umdrehung  machende 
Rad  ö.  Die  Welle  dieses  Rades  geht  nämlich  durch  die  hintere 
Platine  P^  hindurch  und  trägt  an  diesem  Ende  einen  Finger  r  (Fig.  19S), 
welcher  die  Hebung  des  Hammers  h  bewirkt.  Der  letztere  sitzt  dreh- 
bar auf  einem  Anrichtstifte  und  trägt  in  einer  besonderen  Scheibe  u 
(vergleiche  auch  Figur  194)  einen  Stift  5,  auf  welchen  der  Finger  r 
bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  o  trifft  und  dadurch  jedesmal  einen 
Schlag  des  Hammers  bewirkt.  Die  Hammerfeder  z  dient  wie  gewöhn- 
lich zur  Verstärkung  des  Tones  und  der  in  die  Platine  P'  angebohrte 
Stift  r'  als  Anschlag  für  den  niederfallenden  Hammer. 
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Auf  diese  Weise  ist  es  bei  vorliegender  Uhr  ermöglicht,  dass 
die  Platinen  nach  dem  erstmaligen  Zusammensetzen  des  Werkes  nicht 
mehr  geöffnet  zu  werden  brauchen,  indem  nur  der  von  aussen  aufzu- 
setzende Finger  t  auf  die  richtige  Stelle  gedreht  zu  werden  braucht, 
um  das  ganze  Schlagwerk  in  Ordnung  zu  haben,  da  alle  übrigen 
Theile  in  ihrer  Stellung  zu  einander  unveränderlich  sind. 

Beschreibung  eines  Schlagwerkes  mit  Rechen  und  Staffel. 

Das  erste  Rad  des  Schlagwerkes,  A  (Fig.  199),  sichtbar  im 
unteren  linken  Theile  der  Zeichnung,  ist  in  gewöhnlicher  Weise  ent- 
weder auf  der  Walze  oder  auf  dem  Federhause,  je  nachdem  ein 
Gewicht  oder  eine  Feder  als  Triebkraft  benützt  wird,  befestigt. 
Die  Bewegung  desselben  wird  durch  die  auf  der  linken  Seite  sicht- 
baren punktirten  Räder  und  Triebe  bis  zum  Windfang  F  fortge- 
pflanzt. Auf  der  hinteren  Seite  des  Rades  von  56  Zähnen  bemerkt 
man  acht  Stifte,  wovon  in  unserer  Figur  nur  drei  angegeben  er- 
scheinen (a),  welche  dazu  bestimmt  sind,  den  Hammer  zu  heben. 
Diese  Stifte  sind  somit  die  früheren  Hebnägel,  das  Rad  das  Heb. 
nägelrad.  Die  Axe  z  des  Rades  54  trägt  den  Finger  a  —  Schöpfer 
genannt  —  der  bei  jedem  Umlaufe  des  Rades  in  die  Zähne  des 
um  r  drehbaren  RechensÄ  eingreift  und  denselben  um  einen  Zahn 
von  links  gegen  rechts  mitreisst  Dem  Finger  diametral  gegenüber 
befindet  sich  der  Hebel  ß;  derselbe  greift  mit  seiner  Länge  bis  zu 
dem  Stiftchen  w,  das  an  der  schnabelartigen  Verlängerung  des  Rechens  B, 
befestigt  ist  In  der  Breite  nimmt  der  Hebelarm,  wie  in  der  Figur 
zu  sehen,  bis  zu  seinem  Ende  immer  zu.  Das  Stiftchen  «i  hält,  wie 
wir  sehen  werden,  das  Schlagwerk  auf,  sobald  der  Finger  a  aufhört, 
den  Rechen  zahnweise  von  links  gegen  rechts  fortzureissen. 

Die  Feder  S  drückt  auf  das  untere  Ende  des  Rechenarmes  und 
hat  somit  die  Tendenz,  den  Rechen  R  von  rechts  gegen  links  zu 
verschieben.  Diesem  Streben  stellt  sich  der  Hebelarm  P  mit  dem 
Zahn  Y  entgegen,  der,  so  oft  der  Rechen  von  dem  Finger  a  um 
einen  Zahn  fortgerissen  wird,  in  eine  Lücke  des  Rechens  einfällt  und 
so  die  Wirkung  der  Feder  B  aufhält.  Man  nennt  diesen  Hebel  sammt 
dem  Zahn  den  Einfall. 

Der  Rechen  jB  bildet  mit  dem  Arme -B  eine  Art  Winkelhebel; 
der  Arm -B  im  Vereine  mit  der  Stundenstaffel  G^  hat  die  Anzahl 
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der  Zähne  zu  bestimmen,  um  welche  unter  gegebenen,  noch  näher 
zu  erörternden  Verhältnissen  der  Rechen  R  zurück-,  d.  h.  von  rechts 
gegen  links  fallen  kann. 

Die   StundenstafTel    ist   in    unserer  Zeichnung   directe   an   dem 
Stundenrohre   befestigt,    sie   kann   aber  auch  durch  das  Minutenrohr 
bewegt  werden.    Die 
'^'  '^^'  Form     der    Stunden- 

stafTel begreift  man 
am  besten  durch  Be- 
trachtung der  Figur, 
Sie  ist  Schnecken-  oder 
spiralförmig  abgestuft, 
derart,  dass  die  Ent- 
fernungen der  Peri- 
pheriepunkte vom 
Mittelpunkte  immer 
mehr  abnehmen. 

Hat  der  Rechen 
R  zurück  {von  rechts 
gegen  links)  zu  ^en, 
so  wird  der  Arm  B 
eine  Bewegung  von 
unten  gegen  oben  aus- 
führen müssen  und  da 
Rechen  und  Arm  B 
an  derselben  Axe  be- 
festigt  sind,  so  ist  es 
begreiflich,  dass  der 
Betrag  dieses  Zurück- 
fallens  durch  die  Höhe 
der  Staffel  worauf  der 
Arm  B  zu  ruhen 
kommt,  bedingt  wird. 
Nun  sind  die  Abstufungen  derart  geregelt,  dass  wenn  der  Arm  B 
auf  die  höchste  Stufe  zu  liegen  kommt,  der  Rechen  um  einen 
Zahn,  wenn  er  auf  der  zweiten  aufliegt,  um  zwei  Zähne,  auf 
der  dritten  um  drei  u.  s.  w.,  auf  der  letzten  um  zwölf  Zähne 
zurückfällt. 
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Die  beiden  Räder  48  des  Gehwerkes  und  des  Schlagwerkes 
tragen  je  einen  Stift,  und  zwar  heisst  derjenige  des  Gehwerkes  der 
AuslOsungsstift. 

Die  Function  des  ganzen  Apparates  ist  nun  folgende. 
Wenn  das  Rad  48  (Minutenrad  des  Gehwerkes  oder  Viertelrohr  des 
Vorlegewerkes)  nahe  daran  ist,  einen  vollen  Umlauf  zu  vollenden,  be- 
ziehungsweise wenn  eine  Stunde  ihrem  Ende  entgegengeht,  hebt  der 
AuslOsungsstift  dieses  Rades  den  Hebel  L^  der  Auslösung  LL^,  wo- 
durch der  Arm  L  den  Einfall  P  mit  dem  Zahn  y  von  dem  Rechen 
entfernt ;  die  Spannkraft  der  Feder  8  fühlt  keine  Gegenwirkung  mehr, 
sie  drückt  daher  den  Rechen  B  um  so  viel  Zähne  zurück,  als  es  der 
Arm  B  und  beziehungsweise  die  Staffel  C^  gestatten.  Durch  diese 
Bewegung  des  Rechens  von  rechts  gegen  links  fällt  auch  der  Stift  m 
von  dem  Hebel  ß  ab,  das  bis  jetzt  gehemmt  gewesene  Rad  54  wird 
frei,  selbes  geräth  in  Bewegung  und  mit  demselben  auch  alle  übrigen 
Räder  des  Schlagmechanismus.  Aber  der  Arm  L  ist  an  seinem  Ende  E 
rechtwinkelig  abgebogen,  d.  h.  es  trägt  derselbe  eine  Nase,  welche 
durch  eine  Oeffnung  in  der  Platte  dringt  und  sich  dem  Stifte  auf 
dem  Rade  48  des  Schlagwerkes  entgegenstellt.  Kaum  hat  also  dieses 
Rad  einen  halben  Umlauf  vollendet,  als  der  Stift  auf  die  Fläche  von 
E  anstösst  und  das  Schlagwerk  arretirt.  Wir  haben  also  auch  hier 
einen  Vorlauf  oder,  wie  man  auch  sagt,  eine   »Warnung«. 

Sobald  der  Auslösungsstift  von  dem  Auslösungshebel  L^  wieder 
abfällt,  fällt  L  durch  das  eigene  Gewicht  wieder  zurück,  das  Rad 
48  des  Schlagwerkes  wird  wieder  frei,  der  Mechanismus  geräth  in 
Bewegung  und  für  jeden  Umlauf  des  Rades  54  führt  der  Schöpfer  a 
den  Rechen  R  um  einen  Zahn  vorwärts  (von  links  gegen  rechts). 
Während  dieser  Bewegung  treffen  die  Hebnägel  a  des  Hebungsrades 
(56)  einer  nach  dem  andern  den  Hammerhebel  u  und  bewirken  die 
Hebung   des  Hammers,    beziehungsweise    das  Schlagen  der  Stunden. 

Wann  der  Schöpfer  den  Rechen  ganz  vorgeführt  hat,  lehnt  sich 
auch  der  Hemmungsarm  ß  auf  den  Stift  m  an  und  arretirt  abermals 
das  Schlagwerk.  Durch  die  Vorwärtsbewegung  des  Rechens,  entfernt 
sich  auch  der  Arm  B  abermals  von  der  Staffel  und  das  Schlagwerk 
ist  für  das  nächste  Schlagen  wieder  bereit.  Bis  zum  nächsten  Schlagen 
vollendet  die  Staffel  ein  Zwölftel  Umlauf,  die  nächsttiefere  Stufe 
stellt  sich  an  die  Stelle,  wo  in  der  Figur  J  liegt,  beim  nächsten 
Vorlauf,  wird  also  der  Rechen  R  um  einen  Zahn  mehr  zurückfallen. 
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Soll  das  Werk  auch  halbe  Stunden  schlagen,  dann  ist  dem 
ersten  Auslösungsstift  diametral  gegenüber  ein  zweiter  Stift  noch  vor- 
handen, derart  angebracht,  dass  er  die  Auslösung  nur  unvollkommen 
hebt,  nicht  so  hoch  nämlich  als  es  nöthig  ist,  damit  die  Zähne  des 
Rechens  frei  von  y  passiren  können.  Der  erste  linke  Zahn  des  Rechens 
wird  in  diesem  Falle  um  ungefähr  die  Hälfte  kleiner  gemacht  als 
die  übrigen,  so  dass  bei  dieser  Auslösung  er  allein  zurückfällt  Bei 
der  darauffolgenden  Bewegung  des  Schlag^echanismus  hat  daher 
der  Schöpfer  nur  diesen  einzigen  Zahn  vorzuführen,  und  der  Hammer 
bewirkt  somit  nur  einen  einzigen  Schlag,   nämlich  die  halbe  Stunde. 

Der  Rechen  solP)  jedesmal  weit  genug  fallen  können,  so  dass 
der  Schöpfer  nicht  an  der  Spitze  des  voraufgehenden  Zahnes  hängen 
bleibt.  Zu  grösserer  Sicherheit  kann  der  Einfall  unbedenklich  etwas 
über  die  folgende  Zahnspitze  treffen.  Ist  der  Schöpfer  zu  lang,  so 
entsteht  durch  das  jedesmalige  Zurückspringen  des  Rechens  gegen 
den  Einfall  ein  unangenehmes  Klappern,  welches  auch  durch  eine 
fehlerhafte  Stellung  des  Rechens  verursacht  werden  kann. 

Bisweilen  kommt  es  vor,  dass  der  Einfall  den  Rechen  nicht 
halten  kann  und  die  Uhr  in  Folge  dessen  ohne  Ende  schlägt.  Dieser 
Fehler  rührt  von  einer  fehlerhaften  Form  der  Zähne  oder  des  Ein- 
falls her.  Die  Angriffsfläche  der  Zähne  muss  mit  dem  Halbmesser 
zusammenfallend  sein.  Der  Einfallhaken  muss  an  seiner  wirkenden 
Fläche  die  Form  eines  Kreises  haben,  der  vom  Drehpunkt  des  Ein- 
falls aus  beschrieben  ist.  Sind  diese  beiden  Bedingungen  erfüllt,  so 
kann  ein  Zurückspringen  des  Rechens  nicht  stattfinden. 

Die  Stundenstaffel  muss  sehr  genau  gearbeitet  sein,  und  recht 
sicher  gehen:  namentlich  darf  durch  Seitenluft  derselben  kein  Fehler 
in  der  Stellung  des  Rechens  entstehen.  Ihre  Bewegung  darf  nicht 
viel  Kraft  in  Anspruch  nehmen,  damit  das  Gehwerk  nicht  zu  sehr 
dadurch  behindert  wird. 

Wenn  auch  fehlerhafte  Eingriffe  vom  Hebnägelrade  an  auf- 
wärts nicht  leicht  einen  Stillstand  des  Räderwerkes  herbeiführen,  da 
dasselbe  ein  blosses  Laufwerk  ohne  eigentliche  Kraftübertragung  ist, 
so  wirken  schlechte  Verzahnungen  doch  in  anderer  Weise  störend. 
Ein  guter  Eingriff  mit   genau   richtigen  Zahnformen    läuft   fast  ohne 
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jedes  Geräusch.  Schlechte  Verzahnungen  im  Schlagwerk  machen  sich 
dem  Ohr  in  äusserst  unangenehmer  Weise  bemerkbar;  das  dabei  ent- 
stehende Geräusch  rührt  von  der  wechselnden,  ungleichen  Umfangs- 
geschwindigkeit von  Rad  und  Trieb,  vom  Zurückbleiben  und  Nach- 
fallen des  Radzahnes  her.  Es  macht  im  Allgemeinen  ein  zu  tiefer 
Eingriff  mehr  Geräusch  und  läuft  langsamer,  als  ein  zu  seichter; 
man  hat  diesen  Umstand  zum  Reguliren  des  Schlagwerkes  ausgenützt. 

Eine  grössere  oder  kleinere  Fläche  des  Windfanges  veranlasst 
natürlich  gleichfalls  ein  schnelleres  oder  langsameres  Schlagen.  Schlägt 
aber  eine  Uhr  noch  zu  schnell  und  ist  kein  Platz  vorhanden,  um  den 
Windfangflügel  zu  vergrössem,  so  muss  ein  Rad  mit  mehr  oder  ein 
Trieb  mit  weniger  Zähnen  gemacht  und  beziehungsweise  eingesetzt 
werden. 

Der  Windfang  muss  möglichst  leicht  sein,  damit  derselbe  bei 
dem  plötzlichen  Anhalten  des  Schlagwerkes  nicht  den  Zähnen  schadet. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  ist  auch  der  Befestigung  der 
Stifte  zu  schenken.  Ein  Stift,  falls  er  nicht  etwa  einen  gedrehten 
Ansatz  hat,  wird  nie  so  gut  sitzen,  wenn  er  mit  seinem  dünneren 
Ende  festgenietet  wird,  als  wenn  man  ihn  von  der  andern  Seite  hin- 
durchschlägt, so  dass  er  sich  vermöge  seiner  Kegelform  festklemmt. 
Zu  diesem  Zwecke  muss  derselbe  recht  rund,  glatt  und  nur  wenig 
verjüngt  gefeilt  werden. 

Schlagwerk  mit  Rechen,  Staffel  und  Stern. 

Bisweilen  wird  die  Stundenstaffel  nicht  direct  von  dem  Stunden- 
rade, sondern  von  einem  Stemrade  getragen,  von  einem  Stern  mit 
zwölf  Zacken  nämlich.  Ein  im  Viertelrohr  sitzender  Stift  dreht  dann 
das  Stemrad  und  damit  die  Staffel  in  jeder  Stunde  um  eine  Thei- 
lung  weiter;  die  sonstige  Einrichtung  des  Schlagwerkes  ist  dieselbe  wie 
früher. 

Viertelschlagwerke. 

Die  gewöhnlichsten  Viertelschlagwerke  haben  zu  beiden  Seiten 
des  Gehwerkes  .  je  ein  Laufwerk,  wovon  das  eine  für  das  Schlagen 
der  Stunden,  das  andere  für  das  Schlagen  der  Viertel  bestimmt  ist. 
Die  Auslösung    des  Viertelschlagwerkes  geschieht  durch   eine  eigene 
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Viertelstaffel.  Den  beiden  Schlagwerken  entsprechend  sind  auch  zwei 
Hämmer  vorhanden,  die  auf  zwei  verschiedene  Glocken  schlagen ;  manch- 
mal ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  beide  Hämmer  auf  eine  ein- 
zige Glocke  schlagen,  dann  sind  aber  die  Viertelschläge  Doppelschläge, 
um  sie  von  den  ganzen  Stunden  zu  unterscheiden.  Die  nähere  Ein- 
richtung eines  Viertelschlagwerkes  mit  zwei  Laufwerken  wird  später 
bei  der  Beschreibung  der  Repetiruhren  gegeben  werden. 

Viertelschlagwerk   für  Regulateure   und   Stutzuhren  von 

G.  Seibel. 

In  der  Einrichtung  der  Schlagwerke  hat  man  so  unendlich  viel 
Variationen  eingeführt ,  dass  es  uns  mit  Rücksicht  auf  den  zulässigen 
Umfang  dieses  Werkes  ganz  unmöglich  wäre,  auch  nur  die  vorzüg- 
lichsten Repräsentanten  einer  jeden  Gruppe  zu  beschreiben.  Damit  sich 
aber  der  Leser  auf  jedem  Gebiete  derUhrmacherkunst  wenigstens  allgemein 
Orientiren  könne,  so  dürfen  wir  die  verschiedenen  Typen  Viertel- 
schlagwerke nicht  ganz  unberücksichtigt  lassen.  Für  eine  allgemeine 
rasche  Orientirung  scheint  uns  nun  die  folgende  ganz  neue  Erfindung 
sehr  geeignet  zu  sein,  welche  erst  im  Jahre  1890  patentirt  wurde 
und  eine  bedeutende  Vereinfachung  der  sonst  üblichen  ähnlichen 
Mechanismen  mit  sich  führt. 

In  nebenstehender  Figur  200  ist  P  die  vordere  Uhrplatte  und  auf 
derselben  bemerkt  man  die  gewöhnlichen  Haupttheile  eines  Schlag- 
werkes mit  Rechen  und  Staffel,  nämlich  den  um  einen  Anrichtstift 
drehbaren  Auslösungsarm  CD,  den  Rechen  E  und  den  Einfall  Ä 
Die  Disposition  der  Theile  ist  nur  wenig  verschieden  von  der  in  der 
früheren  Zeichnung  beschriebenen.  Der  Arm  e  des  Rechens  fäUt 
auf  die  Stufen  der  auf  dem  Stundenrad  befestigten,  in  der  Zeichnung 
punktirt  angedeuteten  Stundenstaffel  K  und  bestimmt,  wie  früher,  die 
Anzahl  der  Stundenschläge.  Die  Welle  des  Stundenhammers 
kommt  in  L  zu  stehen,  d.  h.  es  befindet  sich  in  L  der  Drehungs- 
punkt derselben. 

Ueber  der  letzteren  ist  nun  eine  zweite  Welle  M  angebracht, 
welche  an  ihrem  rückwärtigen  Zapfenende  den  Viert elhamm er  trägt 
und  durch  die  Hebnägel  an  einem  entsprechenden  Arm  derart  auf- 
gehoben wird,  dass  der  Viertelhammer  stets  unmittelbar  nach  dem 
Stundenhammer  abfällt.  Es  würden  somit  alle  Schläge  durch  Doppel- 
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töne  angegeben  werden,  wenn  dies  nicht  beim  Schlagen  der  vollen 
Stunden  durch  eine  besondere  Vorrichtung  verhindert  würde. 

An  dem  mit  vier  Auslösungsstiften  versehenen  Viertelrohr  V 
ist  nun  ein  neuer  Theil,  nämlich  die  sogenannte  Viertelstaffel  A 
festgenietet,  auf  welcher  die  Nase  n  des  auf  einem  Anrichtstift  dreh- 
baren Doppelhebels  FB  beständig  aufliegt.  Der  Arm  f  des  Doppel- 
hebels läuft  in  eine  Feder  aus,  an  deren  Ende  ein  Stift  f  eingebohrt 
ist  Auf  der  Welle  M  des  Viertelhammera  ist  ein  Arm  G  befestigt, 
und  hat  der  Arm  F  eine  solche  Lage,  dass  der  Stift  f  stets  federnd 
an  dem  Arm  G  anliegt.  Es  ist  hieraus  leicht  zu  ersehen,  dass  der 
Arm  G  fortwährend  seine  Stellung  verändert,  je  nachdem  die  Nase 
n     auf     einem 

.     .  .  Fig-  200. 

höheren       oder 

niedrigeren  Ab- 
satz der  Viertel- 
stafTeM  aufliegt 
In  der  Zeich- 
nung ist  das 
Schlagwerk  so- 
eben im  Begriff, 
9  Uhr  voll  zu 
schlagen.  Die 
Nase      n      des 

Doppelhebels 
FB    liegt    auf 
dem     höchsten 

Absätze    der 
Viertelstaffel   A 

und  der  Stift  /  hat  dadurch  dem  Arm  G  und  mit  diesem  der 
Welle  M  eine  so  starke  Drehung  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ertheilt, 
dass  die  Hebnägel  an  dem  Hebeann  der  Welle  M  völlig  frei  vorüber- 
gehen, und  der  Viertelhammer  ganz  ausser  Thätigkeit  gesetzt  ist  Es 
ertönen  also  die  neun  Vollschläge  nur  mit  einfachen  Schlägen  dilrch 
den  auf  der  Welle  L  sitzenden  Stundenhammer. 

Bei  der  nächstfolgenden  Auslösung  dagegen  liegt  die  Nase  n 
auf  dem  niedrigsten  Absätze  der  Viertelstaffel  A,  wodurch  der  Arm  F 
die  punktirt  gezeichnete  Stellung  erhält  und  die  Welle  M  eine  der- 
artige Lage   einnimmt,   dass    die  Hebnägel    auch   den  an  der  Welle 
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M  sitzenden  Viertelhammer  aufheben.  Es  erfolgen  somit  die  nun- 
mehr ertönenden  Schläge  durch  beide  Hämmer,  also  mit  Doppel- 
tönen. 

Die  Anzahl  der  Viertelschläge  wird  durch  die  am  oberen  Ende 
des  Armes  ß  befindlichen  Staffeln  i,  2,  3  bestimmt  Die  Stellung  des 
Rechens  E  ist  nämlich  im  Ruhezustande  derart,  dass  der  im  Rechen- 
arm eingebohrte  Stift  a  höher  steht  als  das  obere  Ende  des  Armes  Ä 
Beim  Schlagen  der  vollen  Stunde  wird  der  Arm  B  durch  die  auf 
der  höchsten  Viertelstaffel  liegende  Nase  n  so  weit  von  dem  Stifte  a  seit- 
wärts abgehalten,  dass  der  Rechenarm  e  frei  auf  die  punktirt  ge- 
zeichnete Stundenstaffel  K  herunterfallen  kann.  Bei  der  Auslösung 
des  ersten  Viertels  lieg^  die  Nase  n  auf  der  niedrigsten  Viertelstaffel 
und  steht  dadurch  der  Arm  B  so,  dass  der  Stift  a  auf  die  Staffel  i 
des  letzteren  auffällt.  Diese  Staffel  i  ist  so  hoch,  dass  der  Rechen 
genau  um  einen  Zahn  herabfällt ;  die  Uhr  gibt  daher  einen  Doppelschlag. 
Bei  der  zweiten  Viertelauslösung  ist  die  Nase  n  durch  den  etwas 
höheren  zweiten  Absatz  der  Viertelstaffel  etwas  mehr  aufgehoben 
worden,  so  dass  jetzt  der  Stift  a  auf  Staffel  2  des  Armes  B  fällt 
und  zwei  Doppelschläge  abgegeben  werden,  während  beim  dritten 
Viertel  jeder  Stunde  der  Stift  a  auf  Staffel  3  zu  liegen  kommt  und 
dadurch  der  Rechen  um  drei  Zähne  herabfällt  somit  drei  Doppel- 
schläge erfolgen. 

Die  Ansteigung  der  drei  ersten  Stufen  der  Viertelstaffel  A  ist 
eine  allmälige.  Wenn  also  auch  bei  der  Auslösung  des  dritten 
Viertels  der  Stift  f  schon  auf  dem  Arm  G  anliegt,  so  hat  er  den- 
selben doch  noch  nicht  gedreht,  so  dass  etwa  der  Viertelhammer 
weniger  hoch  als  vorher  aufgehoben  würde.  Die  vierte  Stufe  der 
Viertelstaffel  dagegen  hat  eine  sehr  starke  Ansteigung,  etwa  eben  so 
viel,  wie  die  drei  anderen  Stufen  zusammengenommen,  und  dadurch 
wird  der  Hebearm  des  Viertelhammers  aus  dem  Bereiche  der  Heb- 
nägel gehoben.  Der  federnde  Theil  des  Armes  -F,  welcher  überdies 
auf  einen  sehr  langen  Hebel  auf  G  einwirkt,  sorgt  dafür,  dass  diese 
Aushebung  des  Viertelhammers  am  Arm  G  sehr  sanft  erfolge,  ohne 
die  geringste  Hemmung  am  Gehwerk  hervorzurufen. 

Die  ganze  Einrichtung  für  das  Viertelschlagwerk  besteht  somit 
ausser  dem  zweiten  Hammer  nur  noch  aus  der  Viertelstaffel  A  und 
den  beiden  schraffirt  gezeichneten  Theilen,  dem  Arm  G  und  dem 
Doppelhebel  FB. 
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Neues  Viertelschlagwerk  mit  Schlussscheibe. 

Leo  Trenkle  in  Furtwangen  hat  vor  Kurzem  auf  nachstehende 
einfache  Constniction  eines  Viertelschlagwerkes  mit  Schlussscheibe 
Patent*)  genommen,  bei  welchem  die  Viertel  auf  zwei  Glocken  ge- 
schlagen werden. 

Das  Wesentliche  an  der  neuen  Erfindung  ist  eine  doppelte  Ver- 
zahnung   der  Schlussscheibe  «,    Fig.  201,    welche    in    der   Zeichnung 

abgebrochen  dar- 

Fig.  201. 
gestellt     ist ,      um 

einen  Theil  des 
darunterliegenden 
Schlussrades  r  blos- 
zulegen.  Die  mit  i, 
2,  8,  9,  10,  II,  12 
bezeichneten  Zähne 
sind  die  stehen  ge- 
bliebenen Theile 
eines  hohen  Ran- 
des, in  welchem  ent- 
sprechende Lücken 
eingefräst  sind,  in 
derselben  Weise, 
wie  dies  sonst  bei 
Schlussscheiben  der 
Fall  ist.  Ausserdem 
sind  auf  der  Stirn- 
seite der  Schluss- 
scheibe noch  in 
radialer  Richtung 
Zahnlücken  &,  &^ 
J*  u.  s.  w.  einge- 
schnitten. Die  Combination  dieser  beiden  Verzahnungen  ermöglicht 
es,  dass  zum  Betriebe  dieses  Viertelschlagwerkes  ein  einziges  Lauf- 
werk ausreicht. 

Die  Auslösungstheile  befinden  sich  auf  der  Vorderplatine  und 
sind  die  gewöhnlichen,  nur  dass  das  Viertelrohr  vier  Auslösungsstifte 
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trägt.  Auch  das  Laufwerk  hat  keine  Veränderung  erlitten,  dagegen 
wirkt  das  Hebnägelrad  gleichzeitig  auf  zwei  Hämmer,  deren  Wellen 
bei  PF' und  PF"  sichtbar  sind.  Von  diesen  beiden  Hämmern  wird  beim 
Ablaufen  des  Schlagwerkes  der  Hammer  H^  fortdauernd  in  Thätigkeit 
gesetzt,  d.  h.  sowohl  bei  Abgabe  der  Viertel,  wie  auch  der  Voll- 
schläge verwendet,  während  der  Hammer  H^  ausser  Thätigkeit  gesetzt 
wird,  solange  die  Uhr  voll  schlägt. 

Die  Welle  e^  trägt  den  zwischen  den  beiden  Platinen  befind- 
lichen und  deshalb  in  der  Zeichnung  nur  punktirt  angegebenen  Ein- 
fallarm e,  dessen  Nase  n  den  Stift  am  Anlaufrad  anhält  und  dadurch 
das  Schlagwerk  zur  Ruhe  bringt.  Die  am  äussersten  Ende  des  Ein- 
fallarmes e  angebrachte  Nase  n*  reicht  durch  einen  Schlitz  /  durch 
die  hintere  Platine  P  hindurch  und  passt  in  die  Zahnlücken  i,  Ä*  u.  s.  w. 
an  der  Stirnseite  der  Schlussscheibe. 

An  dem  auf  der  Welle  W  sitzenden  Putzen  des  Hammers  H^ 
ist  ein  Arm  d  angebracht,  dessen  hakenförmiges  Ende  d^  in  die  Lücke 
der  Zähne  lo,  9,  8  .  .  .  eingreift. 

Das  Schlagwerk  hat  in  jeder  Stunde  i-|-2-4-3-}~4=  loViertel- 
schläge,  mithin  in  12  Stunden  12  X  10=  120  Viertelschläge,  dazu 
noch  I  -f-2-|-3-f-4-}-«--  -}-  ii-f-  12  =  78  Vollschläge,  also 
120  -|-  78  =  198  Schläge  abzugeben.  Das  Schlussrad  r  hat  dem- 
gemäss  198  Zähne;  dasselbe  wird  durch  ein  auf  dem  vorstehenden, 
hinteren  Zapfen  der  Hebnägelwelle  angebrachtes  Trieb  t  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  umgedreht,  wenn  das  Schlagwerk  ins  Laufen  kommt. 

Die  Zahnlücken  für  die  vier  Viertelschläge  wiederholen  sich  in 
ganz  gleicher  Weise  zwölfmal  am  Umfang  der  Schlussscheibe;  da 
durch  den  Haken  d^  ein  Theil  der  Zahnlücke,  in  welcher  in  unserer 
Figur  die  Nase  n^  Hegt,  verdeckt  wird,  so  sind  die  nächstfolgenden 
drei  Zahnlücken  für  die  Viertelschläge  mit  Ä,  Ä*  und  b^  bezeichnet, 
um  die  Wirkungsweise  des  Mechanismus  zu  veranschaulichen. 

Die  erste  Zahnlücke  b  entspricht  einer  Entfernung  von  zwei 
Zähnen  am  Schlussrade  r.  Sowie  die  Nase  n^  nach  beendigtem 
10  Uhr- Schlag  in  die  Lücke  i  eingeschnappt  ist,  kommt  das  Schlag- 
werk zur  Ruhe;  gleichzeitig  ist  auch  der  Haken  d^  in  die  zwischen 
10  und  II  liegende  Lücke  eingefallen,  wodurch  der  Hammer  H^ 
in  diejenige  Stellung  gelangt  ist,  in  welcher  sein  Hebelarm  a^  von 
den  Hebestiften  am  Hebnägelarm  aufgehoben  wird.  Wenn  nun  die 
Uhr  nach  erfolgter  Auslösung    zu   schlagea  beginnt,    so    werden    die 
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beiden  Hämmer  an  ihren  Hebeln  a^  und  a2  aufgehoben  und  fallen 
mit  kurzer  Zwischenpause  auf  den  Glocken  O^  und  G2  nieder,  so 
dass  ein  Doppelschlag  ertönt.  Damach  fällt  die  Nase  n^  wieder  in 
die  Lücke  b,  welche  inzwischen  in  ihre  halbe  Breite  vorgerückt  ist, 
und  das  Schlagwerk  kommt  zur  Ruhe. 

Bei  der  nächstfolgenden  Auslösung  wiederholt  sich  dieser  Vorgang, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  nach  dem  ersten  Doppel-,  beziehungs- 
weise Viertelschlag  die  Nase  n^  auf  die  zwischen  &  und  b^  befindliche 
hohe  Stelle  trifft,  und  somit  erst  nach  dem  zweiten  Viertelschlag  in 
die  Lücke  b^  einschnappen  kann.  Ebenso  wird  durch  die  zwischen 
b^  und  b^  befindliche  Erhöhung  das  Schlagwerk  nach  der  dritten 
Auslösung  so  lange  im  Lauf  erhalten,  bis  drei  Viertelschläge  abgegeben 
sind,  wonach  die  Nase  n^  in  i^  einfällt. 

Die  jetzt  folgende  Erhöhung  zwischen  b^  und  b^  entspricht  einer 
Drehung  des  Schlussrades  r  um  1 5  Zähne ;  die  Lücke  zwischen  10  und  1 1 
setzt  sich  noch  eine  Strecke  weit  fort,  und  zwar  so  lange,  bis  das 
Schlagwerk  die  ersten  vier  Schläge  abgibt.  Diese  ersten  vier  Schläge 
ertönen  somit  auf  beiden  Glocken  und  bedeuten  die  vier  Viertel  der 
vollen  Stunde.  Wenn  jedoch  der  Hebel  a*  zum  fünften  Male  auf- 
gehoben wird,  so  ist  inzwischen  die  Schlussscheibe  so  weit  vorgerückt, 
dass  der  Haken  d^  nicht  mehr  in  die  Lücke  einfallen  kann,  sondern 
sich  auf  den  mit  11  bezeichneten  breiten  Rand  aufsetzt;  der  Hammer -ffj 
kann  somit  während  der  folgenden  11  Vollschläge  nicht  mehr  gegen 
seine  Glocke  öj  schlagen,  und  ertönen  diese  Schläge  nur  noch  auf  der 
einen  Glocke  G2.  Erst  bei  dem  nächstfolgenden  Viertelschlag,  während 
dessen  die  Nase  n^  in  der  Lücke  b^  sich  befindet,  fällt  der  Haken  d^ 
von  1 1  ab  und  nun  treten  beide  Hämmer  wieder  in  Wirksamkeit. 


II.  REPETIRUHREN. 

Von  den  Taschen-Repetiruhren. 

Taschen-Repetiruhren  sind  solche  Taschenuhren,  bei  welchen 
man  durch  das  Drücken  des  Drückers  in  das  Innere  des  Gehäuses 
ein  Schlagen  der  Stunden  und  Viertel  bewirkt.  Das  Repetirwerk  ist 
vollständig  unabhängig  vom  Räderwerke  der  Uhr  und  geräth  erst  in 
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Bewegung  durch  Anspannung   einer  eigenen  Feder,    was  eben  durch 
das  Hineindrücken  des  Drückers  erfolgt. 

Das  Repetitionsräderwerk  besteht  aus  fünf  Rädern  und  fünf  Ge- 
trieben, welche  auf  dem  Rande  der  grossen  Platte  in  dem  Räume 
zwischen  dem  Kronrade  und  der  Trommel  angebracht  sind.  Dieses 
Räderwerk  hat  die  Bestimmung,  die  Zwischenpausen  zwischen  den 
Hammerschlägen  zu  regeln.  Ein  eigener  Regulator  ist  nicht  vorhanden, 
aber  es  wirkt  als  solcher  das  letzte  Trieb  durch  die  Reibung  seiner 
Axen.  Die  Berechnung  des  kleinen  Räderwerkes  ist  folgende: 

Umdrehungen 

Erstes    Rad 4^  v* i 

Zweites    * 3^  ^,  6 7 

Drittes     » 33  L     6 4^ 

Viertes     » 30  .     6 231 

Fünftes    » 25  .     6 ii55 

Hemmradgetriebe  ....         6 .4812Y2 

Das  erste  Rad,  auch  das  grosse  Schlagrad  genannt,  trägt  einen 
Sperrkegel  und  eine  kleine  Feder,  auf  welche  ein  Sperrrad  einwirkt» 
das  einen  Theil  der  Welle  dieses  Rades  ausmacht,  wodurch  ein  Ge- 
sperre  gebildet  wird,  welches  nachgibt,  wenn  sich  die  Axe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  von  derjenigen  bewegt,  in  welcher  sich  das 
Rad  drehen  muss,  wenn  das  ganze  Räderwerk  in  Bewegung  ist  Die 
Welle  dieses  grossen  Rades  dient  zu  gleicher  Zeit  als  Federkegel 
um  die  kleine  Feder  zu  spannen,  welche  das  Räderwerk  zu  bewegen 
hat.  Diese  kleine  Feder,  welche  zu  einer  Spirale  gewunden  ist,  be- 
findet sich  in  einer  kleinen  Trommel,  welche  durch  zwei  Schrauben 
an  die  kleine  Platte  befestigt  ist.  Ein  zweites  Sperrrad  (unabhängig 
von  dem  Sperrrade  des  Gesperres)  dient,  den  grossen  Hammer  in 
Bewegung  zu  setzen;  von  diesem  Rade  ist  die  Hälfte  der  Peripherie 
mit  12  Zähnen  versehen,  um  die  12  Schläge  der  12  Stunden  zu 
bewirken.  Das  obere  Ende  der  Axe  der  Federtrommel  trägt  eine 
Rolle  Aj  Fig.  202,  worauf  ein  Ende  der  Kette  c  befestigt  ist,  und 
einen   Hebel  d,  dessen  Bestimmung  später  erklärt  werden  wird. 

Die  Kette  c  läuft  über  die  Rolle  B  und  ist  mit  dem  andern 
Ende  bei  a  an  dem  Repetirrechen  C  befestigt,  der  seinen  Drehungs- 
punkt in  V  hat.  Man  sieht  sofort,  dass  wenn  man  an  den  Drücker  p 
drückt,  die  Rolle  A   eine  dem  eingezeichneten  Pfeil  entgegengesetzte 
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Bewegung  annehmen  muss.  Der  Drückerp  wirkt  nämlich  auf  den 
oberen  kürzeren  Arm  des  Repetirrechens,  dieser  treibt  den  längeren 
Arm  C  und  lässt  ihn  einen  Kreisbogen  beschreiben.  Während  dieser 
Bewegung  zieht  der  grosse  Arm  die  Kette  c  und  lässt  den  Kloben  A 
sich  drehen,  der  die  Feder  des  kleinen  Räderwerkes  spannt.  Indem  diese 
Feder  ihre  Gleichgewichtslage  wieder  einzunehmen  trachtet,  setzt  sie 
das  Repetitionsräderwerk  in  Bewegung  und  diese  Bewegung  wirkt 
dann  auf  die  Schlag- 
hämmer ein.  Am 
Räderwerke  der 
Repetition  ist  an- 
sonsten nichts  Be- 
sonderes zu  be- 
merken. 

Zwei  Hämmer 
von  Gussstahl  sind 
im  Innern  und  am 
Rande  des  Räderge- 
häuses angebracht 
Jeder.  Hammer  ist 
solid  auf  einer  Axe 
von  gehärtetem 
Stahl  befestigt,  wel- 
che in  zwei  Zapfen 
ausgeht,  die  sich, 
der  eine  in  der 
grossen,  der  andere 

in  der  kleinen  Platte  bewegen.  Die  Welle  des  grossen  Hammers  be- 
findet sich  zwischen  dem  Kronrade  und  dem  grossen  Schlagrade; 
sein  Körper  geht  unter  dem  Kronrade  hindurch  und  sein  Kopf  erhält 
die  ganze  Hohe,  welche  das  Räderwerk  erlaubt,  damit  er  möglichst 
viel  Masse  erhalte,  um  gute  Schläge  zu  thun.  In  der  vorangehenden 
Figur  ist  r  die  Axe  des  grossen  Hammers  und  q  der  eine  seiner 
Hebelarme;  r'  und  5'  sind  Axe  und  Hebelarm  des  kleinen  Hammers, 
Nebenstehende  Figur  203  zeigt  den  grossen  Hammer  M  in 
stark  vergrössertem  Massstabe.  Auf  der  Welle  des  grossen  Hammers 
ist  eine  Hülse  von  Stahl  angebracht,  welche  in  dem  Gehäuse  eine 
Art  Zahn  m  trägt,   welcher   in   das  Sperrrad   von  12  Zähnen    greift. 
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welches  ihn  die  Stunden  schlagen  lässt  Die  eben  beschriebene  Hülse 
welche  die  Aushebung  genannt  wird,  trägt  an  ihrem  Rande  einen 
Stift  I,  der  durch  die  bogenförmige  Oeffnung  i,  Fig.  203,  hindurch- 
geht. Derselbe  Stift  dient,  um  den  grossen  Hammer  zu  bewegen, 
wenn  die  Aushebung  m  von  den  Zähnen  des  Sperrrades  mit  1 2  2^nen 
ergriffen  ist. 

Unabhängig  von  dem  Stift  i  der  Aushebung  trägt  der  grosse 
Hammer  andere  zwei,  durch  Schrauben  fest  mit  ihm  vereinigte  Stifte  2 
und  3,  welche  durch  die  Bogenöffnungen  2  und  3  der  Platte  (vergleiche 
beide  Figuren)  nach  dem  Vorlegewerke  reichen.  Auf  den  Stift  3  wirkt  von 
der  Seite  des  Vorlegewerkes  her  die  Feder  «,  welche  in  Folge  ihrer 
Stärke  und  ihres  langen  Hebelarmes  den  Hammer  deutlich  hörbare 
Schläge  schlagen  lässt,  um  die  Stunden  anzuzeigen.  Der  Stift  2  dient 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  um  die  Viertelschläge  zu  bewirken; 
ausserdem   dient  derselbe  Stift  auch  dazu,    den  Hammer  in  Ruhe  zu 

erhalten,  auf  den  gleichzeitig 
'  die  Federn  g  und  s  einwirken. 

Die  Aushebung  m  kommt  im 
gegebenen  Augenblicke  mit 
der  Stundenschlaguhr  in 
Berührung.  Auf  den  Zahn  m' 
wirkt  eine  auf  der  inneren 
Seite  der  kleinen  Platine 
befestigte  Feder,  welche  die  Aushebung  beständig  gegen  den  Hammer 
drückt. 

Der  kleine  Hammer  trägt  einen  einzigen  Stift  4,  durch 
welchen  er  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Die  Aushebung  des  kleinen 
Hammers,  sowie  auch  jene  des  grossen,  besteht  aus  zwei  komma- 
förmigen  Armen,  wovon  der  rechte  die  eigentliche  Aushebung  bildet 
während  der  linke  nur  als  Stütze  für  die  Feder  g  und  beziehungs- 
weise g^  dient. 

Der  Vierteltheil  0  ist  von  gehärtetem  Stahl,  der  Mittelpunkt 
seiner  Bewegung  ist  in  i  gelegen.  Er  wird  von  der  Feder  X  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  gehoben,  um  auf  die  Viertelstaffel  A^  zu  fallen, 
welche  von  dem  Zapfen  des  Minutenzeigers  getragen  wird,  und  auf 
welche  er  sich  mit  seinem  Arm  n  stützt.  Die  Viertelstaffel  bedingt 
durch  die  Höhe  ihrer  Einschnitte  die  Zahl  der  Viertelschläge.  An 
den  beiden  Enden  des  Viertelstückes    bemerkt   man  je  drei  Zähne  J 
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und  L,  Bei  der  Ruckwärtsbewegung  des  Viertelstückes  greifen  diese 
Zähne  in  die  Aushebungen  der  beiden  Hämmer  ein  und  verursachen 
dadurch  das  Schlagen  der  Viertel,  die  also,  zum  Unterschiede  von 
den  ganzen  Stunden,  durch  Doppelschläge  erfolgen.  Die  Lage  der 
Zähne  ist  eine  solche,  dass  der  kleine  Hammer  immer  vor  dem 
grossen  gehoben  wird.  Der  Arm  o  des  Viertelstückes  ist  derart  ange- 
bracht, dass  er  den  Stift  i  des  grossen  Hammers  zurückwirft  und 
so  die  Aushebung  m  verhindert,  mit  dem  Sperrrad  von  12  Zähnen 
zusammenzukommen;  der  Arm  m°  endlich  hat  das  Ende  H  des 
Theiles  O  in  Ruhe  zu  halten. 

Das  Viertelstück  wird  durch  den  Stift  l,  auf  welchen  der  Hebel  d 
wirkt,  in  die  Ruhelage  zurückgeführt. 

Der  Vollzieher,  so  möchten  wir  den  Theil  kf  nennen,  der 
sonst  nach  seinem  französischen  Namen  »tout-ou-rien«,  sonst  auch 
»Alles  oder  gar  nichts«  genannt  wird,  dient  dazu,  das  falsche  Schlagen 
zu  verhindern.  Dieses  Stück,  welches  genau  auf  gleicher  Höhe  mit 
dem  Vierteltheil  und  mit  den  Hebeln  q  und  q^  liegen  muss,  hat  den 
Mittelpunkt  der  Bewegung  in  dem  Punkte  T  auf  der  Welle  einer 
Schraube,  welche,  der  Schraube  F  ähnlich,  in  den  Vollzieher  zu  einer 
Schraubenmutter  ausgebohrt  ist  und  in  ein  kleines  Rohr  eintritt, 
welches  an  die  Platte  genietet  ist.  Mit  seinem  anderen  Ende  ruht  es  auf 
einem  Schraubenstift  /*,  welcher  in  die  Platte  eingeschraubt  ist.  Der  Stift 
geht  durch  die  ganze  Fleischstärke  des  Vollziehers,  weshalb  die  Oeffnung^ 
vorhanden  ist;  letztere  gestattet  dem  Vollzieher  eine  kleine  Rückwärts- 
bewegung, wenn  der  Arm  b  des  Repetirrechens  ihm  eine  solche  aufzwingt. 
Wenn  der  Druck  von  b  aufhört,  wird  der  Vollzieher  durch  die  kleine 
Feder  h  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückgeführt,  indem  diese  Feder 
auf  den  Stift  /  von  rechts  gegen  links  drückt.  Der  Schlüssel  j  hält 
den  Vollzieher  gegen  die  Platte  in  der  vorgeschriebenen  Höhe.  Die 
Oeffnung  k  hat  die  Bestimmung,  das  viereckige  Ende  der  Schnecken- 
axe  hindurchzulassen,  damit  die  Uhr  aufgezogen  werden  kann. 

Die  Stundenstaffel  E  und  der  Stern  mit  zwölf  Strahlen  D  sind 
durch  zwei  Schrauben  aneinander  befestig^.  Beide  Stücke  werden  von 
einer  Welle  getragen,  die  in  das  Ende  der  Schraube  F  angebracht 
ist;  letztere  befindet  sich  am  Vollzieher  angeschraubt.  Der  Stern  D 
wird  durch  eine  Sperrkegelfeder  fixirt.  Schnecke  und  Stern  werden 
bei  jeder  Umdrehung  des  Minutenzeigers,  also  in  einer  Stunde,  um 
einen  Zahn  weiterbewegt. 


C28  Von  den  Taschen-Repetiruhren. 

Die   Viertelschnecke   besteht    aus   zwei  Theilen,    der  soge- 
nannten Schnecke  oder  Staffel  iV  und  der  Ueberraschung  ^^  beide 
von  Stahl.    Die  Schnecke  N  ist  auf  das  Getriebe  des  Minutenzeigers 
festgenietet,   unter   welchem   Getriebe   man   ein   Rohr   lässt,   um  die 
Ueberraschung    frei  'aufzunehmen.     Die    Ueberraschung     trägt    einen 
Stift,    welcher   auf  sie    wie   ein    Getriebe    angenietet    ist;    der  obere 
Theil  dieses  Stiftes  steht  in  einem  Einschnitte  y,  der  an  der  Schnecke 
angebracht  ist  Die  Ueberraschung  ist  angebracht,  damit  die  Uhr  bis 
zur  sechzigsten  Minute   die  drei  Viertel   schlagen  könne,   aber  sobald 
der  Zeiger  auf  der  sechzigsten  Minute  steht,  kein  Viertel  mehr  schlägt 
Femer  trägt  die  Ueberraschung  auf  der  unteren  Seite  einen  anderen 
Stift,    der   in    die  Zähne   des  Sternes  D   eingreift   und    den  Stern  in 
jeder  Stunde  um  einen  Zahn  weiterzurücken  hat  Indem  nämlich  die 
Ueberraschung   gleich  wie   das  Minutentrieb    eine  Umdrehung  in  der 
Stunde  macht,    wird  sie  bei   jedem  Umlaufe   einmal  auf  einen  Strahl 
des  Sternes  treffen  und  diesen  mitführen. 

Die  Viertelstaffel    und    die   Ueberraschung   stehen    gleich   hoch 
mit  dem  Viertelstücke  und  mit  dem  Vollzieher. 

Gehen  wir  nun  zur  Erklärung  der  Wirkung  dieser  ver- 
schiedenen Theile  über,  so  müssen  wir  zunächst  des  besseren  Ver- 
ständnisses wegen  die  relative  Lage  der  Kadraturstücke  im  Zustande 
der  Ruhe  uns  richtig  vorstellen.  Da  steht  zunächst  der  Drücker  ganz 
aus  dem  Gehäuse  hervor,  das  Ende  a  des  Repetirrechens  reicht  bei- 
nahe bis  zum  Kloben  B,  ein  Theil  der  Kette  befindet  sich  auf  dem 
Kloben  A  aufgewickelt.  Der  Arm  m"  des  Viertelstückes  ruht  auf  dem 
Schnabel  H  des  Vollziehers  und  der  Arm  o  desselben  Stückes  auf 
dem  Stifte  i  des  Hammers.  Der  Hebel  d  ruht  auf  dem  Stifte  /,  durch 
welchen  er  das  Viertelstück  eben  zur  Ruhe  gebracht  hat  Zwar  drückt 
die  Feder  A"  auf  den  Stift  neben  i  und  trachtet  somit  das  Viertelstück 
wieder  zu  heben,  allein  letzteres  kann  dem  Impulse  nicht  folgen,  so 
lange  d  auf  l  und  w"  auf  H  ruhen. 

Drückt  man  den  Drücker  in  das  Gehäuse  hinein,  so  nehmen 
sämmtliche  Stücke  jene  Lage  ein,  welche  in  unserer  Figur  dargestellt 
ist,  und  es  geschieht  Folgendes.  Dadurch,  dass  sich  a  von  B  ent- 
fernt, muss  sich  die  Kette  von  A  abwickeln  und  dies  bringt  zweierlei 
mit  sich;  erstens  dass  die  Feder  des  Repetirwerkes  angespannt  wird, 
zweitens  dass  sich  der  Hebel  d  mit  A  gegen  die  Richtung  des  ein- 
gezeichneten Pfeiles  dreht,  wodurch  der  Stift  l  frei  wird.  Gleichzeitig 
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stOsst  der  Hebel  b  des  Repetirrechens  G  den  Vollzieher  zurück,  auch 
«i"  wird  von  H  frei  und  die  Wirkung  der  Feder  X  kommt  zur 
Geltung:  das  Viertelstück  Q  fällt  zurück,  so  weit  als  es  die  Viertel- 
staffel gestattet,  worauf  der  Arm  n  anzuliegen  kommt  Endlich 
wurde  durch  das  Zurückfallen  des  Viertelstückes  (in  der  Richtung 
des  neben  %  gezeichneten  Pfeiles)  auch  der  Stift  i  befreit  Wohl  zu 
merken  ist  die  weitere  Thatsache,  dass  die  Bewegung  des  Repetir- 
rechens durch  den  Arm  b  begrenzt  wird,  weil  dieser  Arm  nur  so 
weit  vorrücken  kann,  als  es  ihm  die  Stundenstaffel  gestattet  Je  tiefer 
der  Einschnitt  der  Stundenstaffel,  desto  weiter  fällt  der  Repetirrechen 
zurück,  desto  mehr  entfernt  sich  a  von  -B,  desto  grösser  die  Spannung 
der  Feder  des  Repetirwerkes. 

Zieht  man  nun  den  Finger  vom  Drücker  zurück,  so  beginnt 
die  Feder  in  A  sogleich  sich  abzuwickeln  und  setzt  sowohl  A  als 
auch  das  Repetirwerk  in  Bewegung.  Das  Stundenschlagrad  wirkt 
durch  seine  Zähne  auf  die  Aushebung  des  grossen  Hammers  und 
dieser  schlägt  so  viele  Stunden,  als  Zähne  des  Schlagrades  mit  der 
Aushebung  in  Berührung  kommen.  Die  Regelung  der  Schläge  wird 
durch  die  Stundenstaffel  regulirt.  Denn  wir  sahen,  dass  diese  die 
Weite  des  Zurückfallens  des  Repetirrechens  bedingt;  je  mehr  nun 
der  Repetirrechen  zurückfällt,  desto  stärker  wird  die  Feder  angespannt 
und  diese  Spannungs weite  muss  derart  bemessen  sein,  dass  sie  in 
einem  gegebenen  Verhältnisse  zu  dem  Drehungswinkel  stehe,  den 
das  Stundenschlagrad  zu  vollziehen  hat.  Wenn  z.  B.  der  Repetir- 
rechen auf  die  letzte  Stufe  der  Staffel  fällt,  muss  die  ganze  Feder 
aufgezogen  werden  und  es  werden  alle  zwölf  Einschnitte  des  Stunden- 
schlagrades  beim  Abwickeln  der  Feder  nacheinander  die  Aushebung 
treffen.  Bei  der  vierten  Stufe  z.  B.  werden  nur  vier  Zähne  mitgerissen 
und  nachdem  sie  die  Aushebung  getroffen  haben,  läuft  an  letzterer 
jener  Theil  des  Schlagrades  vorüber,  der,  wie  früher  schon  gesagt 
wurde,  keine  Zähne  hat. 

Sind  die  Stundenschläge  erfolgt,  so  entsteht  eine  ganz  kleine 
Pause,  welche  nothwendig  ist,  um  die  ganzen  Stunden  von  den 
Vierteln  zu  unterscheiden.  Unterdessen  kommt  der  Hebel  d  auf  den 
Stift  l  zu  ruhen  und  veranlasst  das  Mittelstück,  sich  nach  abwärts 
zu  senken.  Während  der  letzteren  Bewegung  greifen  die  Zähne  J 
und  L  nacheinander  in  die  Aushebungen  der  beiden  Hämmer  und 
es  erfolgen  somit  die  DoppQlschläge,  welche  die  Viertel  angeben. 
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Wie  die  Stundenstaffel  die  Stunden,  so  bedingt  die  Viertelstaffel 
die  Anzahl  Schläge  der  Viertel.  Denn  das  Viertelstück  kann  nicht 
weiter  zurückfallen,  als  die  Viertelstaffel  dem  Arme  n  gestattet, 
und  dadurch  wird  bedingt,  ob  ein,  zwei  oder  alle  drei  Zähne  J 
und  L  die  Aushebung  treffen.  Während  dieser  Zeit  können  keine 
Vollschläge  erfolgen,  weil  der  eingezahnte  Theil  des  Stundenschlag- 
werkes bei  der  Aushebung  vorübergeht. 

Haben  auch  die  Viertel  geschlagen,  so  hat  der  Hebel  d  in- 
zwischen auf  den  Stift  l  derart  eingewirkt,  dass  das  Viertelstück  in 
Ruhe  gelangt,  und  alle  Kadraturtheile  nehmen  wieder  die  Ruhe- 
lage ein. 

Es  bleibt  noch  übrig,  den  Zweck  der  Ueberraschung  auseinander- 
zusetzen. Dieselbe  soll  bewirken,  dass,  wenn  der  Minutenzeiger  auf  60 
steht,  keine  Dreiviertelschläge  mehr  erfolgen.  Diese  Wirkung  wird 
auf  folgende  Weise  hervorgebracht. 

Wenn  der  Minutenzeiger  auf  60  steht,  so  hat  der  untere  Stift 
der  Ueberraschung  bereits  einen  Zahn  des  Sternes  der  Stundenstaffel 
getroffen  und  zur  Hälfte  vor  sich  geschoben.  Bei  dieser  Bewegung 
des  Sternes  wirft  der  an  dem  Sperrkegel  v*  anliegende  Zahn  jenen 
zurück.  In  Folge  aber  der  Feder  ß,  welche  auf  den  Sperrkegel 
drückt,  vollendet  der  Stern  die  übrige  Hälfte  'der  Drehung  sehr  rasch 
und  nun  drückt  der  Sternzahn  seinerseits  den  Stift  vor.  So  vollendet 
die  von  der  Viertelstaffel  unabhängige  Ueberraschung  eine  kleine 
Bewegung  und  zeigt  sich,  wie  in  der  Figur  angezeigt,  bei  t^  als 
hervorstehender  Theil.  Würde  also  jetzt  das  Repetirwerk  in 
Bewegung  gesetzt,  so  fiele  der  Arm  n  auf  den  hervorstehenden 
Theil  der  Ueberraschung  und  es  könnten  keine  Viertelschläge 
erfolgen. 

Von  den  verschiedenen  Modificationen,  welche  man  bei  dieser 
Anordnung  versuchte,  sei  diejenige  Br6guet's  angeführt,  welcher  die 
Kette  mit  den  beiden  Kloben  beseitigte,  indem  er  dem  Repetirrechen 
Zähne  gab,  welche  in  ein  Getriebe  eingreifen,  das  vierkantig  auf  die 
Welle  des  Federhauses  des  kleinen  Räderwerkes  gesetzt  ist.  Dadurch 
wird  einer  der  häufigsten  Fehler  der  Repetirwerke  beseitigt,  derjenige 
nämlich,  dass  sich  die  Kette  verlängert  und  die  Uhr  dann  falsch 
schlägt. 
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Pendeluhren  mit  Repetirwerk. 

Die  Repetirvorrichtung  wurde  auch  an  Pendeluhren  angebracht 
und  es  soll  hier  ein  einfaches  Vorlegewerk  eines  solchen  Mechanismus 
beschrieben  werden. 

Unsere  Figur  204  zeigt  die  Kadraturtheile  des  Repetirwerkes, 
während  das  Laufwerk  der  Uhr  und  jenes  des  Schlagwerkes  nur 
einfach  angedeutet  wurden,  damit  die  Figur  nicht  an  Klarheit  verliere. 
Es  sollen  zuerst  die  einzelnen  Kadraturtheile  beschrieben  werden. 

Wir  bemerken  in  unserer  Figur  zunächst  zwei  Repetirrechen  A 
und  B  mit  dem  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  in  C,  wovon  der 
erste  A  eine  Axe  trägt,  auf  welche  er  genietet  ist,  und  zwei  Zapfen, 
von  denen  sich  einer  in  der  Platte,  der  andere  in  einer  auf  der 
Platte  befestigten  Brücke  dreht.  Dieser  Repetirrechen  bewegt  sich  in 
nächster  Nähe  der  Platte;  auf  der  äusseren  convexen  Seite  ist  er 
mit  zwölf  sägenförmigen,  auf  der  inneren  concaven,  mit  ebensoviel 
sperrradartigen  Zähnen  versehen.  Der  zweite  Repetirrechen  B  ist  auf  * 
ein  Messingrohr  genietet,  welch'  letzteres  genau  mit  der  cylindri- 
schen  Axe  der  Welle  des  Repetirrechens  centrirt  ist,  derart,  dass 
beide  Repetirrechen  genau  einen  gemeinschaftlichen  Drehungspunkt 
haben.  Der  Repetirrechen  hat  auf  beiden  Seiten  drei  Zähne,  ähnlich 
jenen  bereits  beschriebenen.  Zwischen  diesen  beiden  Rechen  wird 
so  viel  Spielraum  gelassen,  dass  sie  sich  übereinander  ohne  Reibung 
bewegen  können.  Sie  befinden  sich  beide  im  Rädergehäuse  zwischen 
der  Platte  und  der  Brücke. 

Jeder  der  beiden  Rechen  trägt  einen  Arm,  und  zwar  A  den 
Arm  jD,  der  beim  Fallen  des  Rechens  auf  die  vom  Sterne  E  getragene 
Stundenstaffel  fällt.  Der  Repetirrechen  B  ist  mit  dem  Arme  F  ver- 
sehen; letzterer  fällt  auf  die  Viertelstaffel  O. 

Ein  Abzug  H  wird  fortwährend  gegen  die  beiden  Repetirrechen 
gedrückt ;  in  dem  Masse,  als  die  beiden  Zähne  des  Getriebes  X  die 
Zähne  des  Repetirrechens  heben,  hat  sich  H  mit  seinem  Schnabel  a 
gegen  dieselben  zu  stemmen  und  sie  beziehungsweise  zurückzuhalten. 
Das  Getriebe  X  wird  vierkantig  durch  die  verlängerte  Welle  des 
Rades  b  getragen.  Das  Rad  b  trägt  zwei  diametral  gegenüberliegende 
Stifte,  die  im  Augenblicke,  als  der  Abzug  H  in  den  letzten  tiefsten 
Zahn    der    beiden   Repetirrechen    eingedrungen    ist,    sich   gegen   den 
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Theil  Y  anlehnen,  wodurch  das  Räderwerk  angehalten  mrd.  Der 
Theil  Y  ist  auf  den  Abzug  H  angenietet 

Das  Getriebe  J^  trägt  ebenfalls  vierkantig  einen  S-fOrmigen 
Theil,  der  den  Abzug  zu  heben  hat,  wie  später  gesagt  wird. 

Der  Hauptabzug  X  hat  durch  die  Feder  b  die  Tendenz,  sich 
immer  von  links  gegen  rechts,  also  gegen  Gf  hin,  zu  bewegen.  Sein 
Fig.  204, 


-^ 


Mittelpunkt  der  Bewegung  befindet  sich  in  j  und  er  erhält  den  An- 
trieb durch  das  Laufwerk  der  Uhr.  Dieser  Hauptabzug  trägt  mil 
Scharniere  in  dem  Punkte  M  den  horizontalen  Arm  MNo,  welcher 
die  Stifte  des  Rades  h  von  dem  Ansätze  Y  zu  befreien  oder  irnl 
anderen  Worten  die  Räder  des  Schlagwerkes  in  Bewegung  zu  setrffl 
hat.  Es  geschieht  dies  in  folgender  Weise. 
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Der  Abzug  LM  ist  bei  Z  mit  einem  Schnabel  versehen,  der 
auf  der  unteren  Seite  in  Form  einer  schiefen  Ebene  gestaltet  und  in 
der  Richtung  des  Centrums  O  horizontal  durchschnitten  ist.  Das 
Minutenrad  O^  trägt  vier  Stifte  auf  90®  Entfernung  von  einander, 
welche  die  Aushebung  bilden.  Indem  sie  auf  die  schiefe  Ebene  aß 
des  Ansatzes  Z  wirken,  veranlassen  sie  den  Abzug  LM  und  mit  ihm 
den  Arm  MNo,  eine  Bewegung  von  rechts  gegen  links  auszuführen. 
Dann  fällt  das  Ende  0  von  dem  oberen  Theile  des  Abzuges  H  ab 
und  das  Ende  des  Armes  0  stemmt  sich  gegen  den  letzteren.  Sowie 
aber  der  Stift  des  Minutenrades  den  Ansatz  Z  frei  lässt,  drückt  die 
Feder  b  den  Hauptzug  LM  und  mit  ihm  den  Arm  Mo  gegen  rechts 
(vorwärts).  Der  Arm  Mo,  der  jetzt  eine  tiefere  Lage  angenommen 
hat,  drückt  den  Abzug  H  zurück,  der  Vorsprung  a  verlässt  die  Zähne 
der  Rechen,  beide  Rechen  fallen  hinunter,  und  zwar  so  weit,  als  es 
die  bezüglichen  Staffeln  zulassen,  auf  welche  nämlich  die  Arme  D 
und  F  zu  ruhen  kommen;  gleichzeitig  lässt  Y  den  Stift  des  Schöpfer- 
rades frei  und  das  Schlagwerk  geräth  in  Bewegung.  Die  Hebestifte 
heben  den  grossen  Hammer,  die  Stunden  schlagen  so  lange,  als  das 
Getriebe  X  Zähne  des  Stundenrechens  zu  heben  hat. 

Ist  der  Stundenrechen  ganz  gehoben,  so  nimmt  er  die  in  der 
Figur  gezeichnete  Lage  ein ;  das  äusserste  Ende  des  Armes  A  drückt 
auf  einen  Hebelarm  des  Hebels  fgh.  Letzterer  Hebel  hat  seinen 
Drehungspunkt  in  t  und  befindet  sich  hinter  der  kleinen  Platte,  Das 
Ende  h  des  längeren  Armes  gh  stützt  sich  auf  das  Ende  des  Zapfens  m, 
der  Aushebung  eines  kleinen  Hammers  (des  Viertelhammers).  Der 
andere  Zapfen  e  lehnt  sich  gegen  den  Kopf  der  Feder  K,  Man  muss 
sich  die  ganze  Vorrichtung  fghme  als  auf  die  Hauptzeichnung  senk- 
recht stehend  vorstellen.  Wenn  nun  der  Rechen  Ä  seine  höchste 
Lage  einnimmt,  drückt  er  auf  das  Ende  f  und  dieser  Vorgang  be- 
wirkt einen  Druck  von  h  auf  w,  der  stärker  ist  als  der  Druck  von 
K  auf  l,  Folge  davon  ist  eine  kleine  Bewegung  von  me  gegen  die 
Platte  hin,  welche  genügt,  um  den  bisher  ausser  Eingriff  gestandenen 
Arm  n  mit  den  Hebestiften  des  Schlagwerkes  in  Verbindung  zu 
bringen.  Wenn  also  das  Schlagwerk  weiter  geht,  wird  jetzt  nebst 
dem  grossen  Hammer  auch  der  Viertelhammer  durch  die  Aushebung  p 
in  Thätigkeit  gesetzt:  es  erfolgen  Doppelschläge,  welche  die  Viertel 
bedeuten.  Fällt  -4,  so  gibt  h  nach  und  der  Eingriff  von  n  ist  unter- 
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Der  letzte  Zahn  des  Viertelrechens  ist  tiefer  eingeschnitten  als 
die  übrigen.  Wenn  der  Schnabel  a  in  denselben  einfällt,  ist  H  so 
weit  nach  links  gekommen,  dass  Y  wieder  mit  einem  Stifte  des 
SchOpferrades  zusammenkommt  und  das  ganze  Schlagwerk  wird  an- 
gdiahen. 

Nachdem  der  Arm  No  den  Anlauf  H  zurückgeworfen  hat, 
moss  er  in  seine  ursprüngliche  Lage  wieder  zurückkehren  und  dazu 
muss  er  gehoben  werden.  Dies  bewirken  die  S-förmigen  Zähne  des 
Getriebes  A'  die  überhaupt  den  Arm  während  der  ganzen  Function 
des  Schiagens  heben,  bis  eben  der  Schnabel  a  in  den  letzten  tiefsten 
Zahn  einfällt  und  das  Schlagwerk  durch  Y  stehen  bleibt. 

WiD  man  zu  einer  beliebigen  Zeit  wissen,  wie  viel  Uhr  es  ist. 
so  zieht  man  an  der  Schnur  J,  wodurch  der  Abzug  H  zurückgezogen 
\i-ird.  Dann  befreit  Y  das  Schlagwerk  und  a  die  Rechen,  letztere 
^en  und  die  Uhr  beginnt  sogleich  zu  schlagen. 

Stunden-  und  Halbstunden-Repetiruhr. 

Folgende  Erfindung  des  mährischen  Uhrmachers  Josef  Staud 
wurde   im  Jahre  1885    für  Oesterreich   und    für  das  Deutsche  Reich 

patentirt  (Fig.  205). 

An  diesem  Schlagwerke  erfolgt  die  Repetition  der  ganzen  und 
halben  Stunden  auf  zwei  verschieden  gestimmten  Tonfedem. 

Das  Räderwerk  des  Schlagwerkes  zeigt  gegenüber  den  gewöhn- 
lichen Schlaguhren  nur  geringe  Veränderungen,  wie  sie  der  grösseren 
Anzahl  Hammerschläge  in  einer  Gangperiode  und  der  Anwendung 
eines  doppelten  Schöpfers  entsprechen.  Man  entnimmt  der  Figur  205, 
dass  die  üblichen  Theile,  als  Rechen  und  Schöpfer,  sowie  Einfalls- 
schnecke und  Auslösung  vorkommen.  Die  Stundenstaffel  ist  mit  dem 
Rohre  des  Stundenrades  verbunden. 

Der  links  sichtbare  Hammerhebel  ist  in  der  gewöhnlichen 
Weise  auf  der  Welle  des  Stundenhammers  befestigt  und  befindet 
sich  zwischen  den  Platinen.  Für  das  Angeben  der  halben  Stunden 
ist  rechts  ein  eigener  Hammer  vorhanden,  dessen  Welle  ebenfalls  in 
den  Platinen  lagert  und  über  die  Vorderplatine  hinausragt.  Auf  dem 
vorspringenden,  mit  einem  Viereck  versehenen  Theile  der  Welle  ist 
der  Hammerhebel  a  mit  seiner  bis  unter  das  Wechselrad  reichenden 
Verlängerung  o  aufgepasst    Durch  einen  Stift  im  Wechselrade  wird 
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der  Hebel  a  im  Verlaufe  der  ersten  halben  Stunde  nach  Voll  auf 
die  erforderliche  Hohe  gehoben  und  lässt  beim  Abfallen  die  fQr  den 
Halbschlag  bestimmte  Tonfeder  ertönen. 

Ein  wichtiger  Theil  dieser  Anordnung  ist  die  Wippe  b,  welche 
um  einen  Anrichtstift  drehbar  ist  und  bei  l  einen  senkrecht  gegen 
die  Platine  stehenden  Stift  trägt,  der  durch  das  Uebei^ewicht  bei  /> 
stets  sanft  an  die  Auslosung  gedrückt  wird. 

Die  Auslösung  des  Stundenschlagwerkes  erfolgt  in  der  gewöhn- 
lichen  Weise   durch   zwei   auf  der   oberen   Seite   des   Wechselrades 


Fig.  ao5. 


vorstehende,  genau  gegenüberliegende  Stifte  pp.  Da  aber  die  Hebe- 
stifte nicht,  wie  üblich,  in  zwei  verschiedenen  Halbmessern,  sondern 
in  ein  und  demselben  Kreise  liegen,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der 
Auslosearm  n'  von  beiden  Stiften  auch  gleich  hoch  gehoben,  der 
Rechen  also  jedesmal  voll  ausgelöst  wird.  Der  Arm  des  Rechens 
föllt  daher  bei  dieser  Einrichtung  auch  bei  Halb  an  die  jeweilige 
Stufe  der  Stundenstaffel  und  die  Uhr  repetirt  die  letztverflossene 
Stunde.  Der  untere  Stift  p,  welcher  auch  für  den  Halbschlag  bestimmt 
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ist,  geht  durch  das  Wechselrad  hindurch  und  steht  auf  der  unteren  Seite 
demselben,  nach  der  Platine  gerichtet,  hervor,  womit  bewirkt  ist,  dass 
er  gleichzeitig  den  Hammerhebel  a  in  Thätigkeit  setzt,  indem  er 
dessen  Verlängerung  o  im  Verlaufe  der  ersten  halben  Stunde  nach 
Voll  allmälig  immer  höher  hebt 

Der  Zweck  der  Wippe  b  ist  nun  folgender.  Wie  schon  ange- 
führt, hebt  der  Stift  ^  den  Auslösearm  des  Stundenschlagwerkes  und 
indem  dieser  höher  und  höher  steigt,  senkt  sich  die  Wippe  durch 
ihr  Uebergewicht  bei  b,  da  sie  mit  dem  Stifte  l  an  der  Auslösung 
ruht,  auch  immer  mehr  und  mehr,  bis  sie  ihren  tiefsten  Stand  kurz 
vor  Halb  erreicht  hat.  Inzwischen  wurde  jedoch  auch  der  Hammer- 
hebel a  durch  Stift  j?  gehoben  und  beide  Theile  haben  sich  jetzt  so 
weit  genähert,  dass  der  Stift  i  des  Hammerhebels  a  durch  den  Ein- 
schnitt^ der  Wippe  gefangen  und  damit  bis  zum  Abfallen  der  Aus- 
lösung des  Stundenschlagwerkes  fest  gehalten  wird.  In  dem  Augen- 
blicke, wo  der  Auslösearm  n^  abfällt,  wird  der  Hammerhebel  a  frei; 
es  erfolgt  der  Halbschlag  und  hiemach  das  Repetiren  der  letzten 
vollen  Stunde. 

Damit  der  Halbstundenhammer  gleich  nach  der  abgeschlagenen 
vollen  Stunde  von  der  Tonfeder  so  lange  ferngehalten  wird,  bis  der 
Stift  p  seine  Thätigkeit  auf  dem  Hammerhebel  a  beginnt,  ist  auf  der 
unteren  Seite  vom  Wechselrade  dicht  beim  Hebestifte  p  noch  der 
Stift  t  angebracht,  auf  welchem  die  Verlängerung  o  des  Hammer- 
hebels a  so  lange  ruht,  bis  sie  von  p  gehoben  wird. 

Die  Repetition  wird  durch  das  Stück  fd  bewirkt.  Zieht  man 
an  einer  bei  d  einzuhängenden  Repetirschnur,  so  hebt  die  Nasey  an 
dem  Stifte  c  den  Auslösungsarm  und  ein  Stift  bei  r  den  Hammer- 
hebel a.  Lässt  man  die  Repetirschnur  los,  so  springt  das  Repetir- 
stück  in  seine  Ruhelage  zurück  und  das  Schlagen  geht  dann  in  der 
bereits  beschriebenen  Weise  vor  sich,  indem  die  Auslösung  herabfällt 
und  zuerst  den  Halbstundenhammer  auslöst,  worauf  dann  das  Schlagen 
der  vollen  Stunde  erfolgt. 

Viertelschlagwerk  mit  Repetition. 

Figur  206  stellt  ein  Viertelschlagwerk  mit  Repetition  dar, 
welches  nach  Belieben  so  eingestellt  werden  kann,  dass  dasselbe 
nach  jeder  Viertelstunde    die   vergangene  Stunde   dazu  schlägt,   oder 
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auch  dass  es  die  Viertelstunden  allein  schlägt  und  nur  bei  vier  Viertel 
die  Stunden.  Ausserdem  kann  man  unabhängig  hiervon  das  Werk 
zu  jeder  Zeit  repetiren  lassen,  so  dass  es  die  vergangene  Viertelstunde 
und  Stunde  schlägt 

Zu  beiden  Seiten  des  Gehwerkes  sind  zwei  Laufwerke  ange- 
ordnet, von  welchen  das  auf  der  -4-Seite  das  Viertel-,  das  auf  der 
^Seite  das  Stundenschlagwerk  genannt  wird.  Jedes  der  beiden  Lauf- 
werke hat  sein  Hebnägelrad,  dessen  Stifte  die  Hammerhebel  B^  und 
jB,i  heben.  Die  Hämmer  sind  in  der  Zeichnung  mit  Rücksicht  auf 
die  Deutlichkeit  nicht  gezeichnet  worden.  Die  Hebnägelräder  greifen 
je  in  ein  Trieb,  auf  dessen  nach  vorne  verlängerter  Welle  die 
Schöpfer  a  und  «j  sitzen,  und  zwar  hat  das  Viertelwerk  einen  ein- 
fachen, das  Stundenwerk  einen  Doppelschöpfer.  Der  Viertelschöpfer 
macht  bei  jedem  Schlage  des  Viertelwerkes  eine  ganze,  der  Stunden- 
schöpfer bei  jedem  Schlage  des  Stundenwerkes  eine  halbe  Umdrehung, 
wobei  jedesmal  ein  Zahn  der  zugehörigen  Rechen  V,  8  weiterge- 
schoben oder  geschöpft  wird.  Der  Viertelrechen  V  und  der  Stunden- 
rechen 8  haben  durch  den  Druck  der  Federn  v  und  s  das  Bestreben, 
sich  mit  ihren  Armen  D  und  D^  gegen  die  Staffelscheiben  -4,  und  -4,, 
zu  legen,  werden  jedoch  durch  die  Haltehebel  C  C^  daran  verhindert, 
indem  sich  dieselben  durch  ihr  Eigengewicht  in  die  Rechenzähne 
einlegen.  Diese  Haltehebel  C,  C^  sind  die  sonst  Einfallschnallen 
genannten  Theile. 

Die  Viertelstaffel  hat  vier  Stufen,  so  dass  der  Viertelrechen, 
wenn  er  sich  mit  seinem  Arme  D  nach  erfolgter  Auslösung  dagegen 
legt,  sich  um  i,  2,  3  oder  4  Zähne  dreht.  Die  Auslösung  dieses 
Rechens  erfolgt,  indem  die  Einfallschnalle  G,  welche  den  Rechen 
festhält,  mittelst  des  Stiftes  b  von  der  sogenannten  springenden 
Auslösung  F  in  die  Höhe  geschnellt  wird.  Diese  springende  Aus- 
lösung F  erhält  ihre  Bewegung  durch  die  Stifte  i  bis  4,  welche  sich 
auf  der  oberen  Fläche  der  Viertelstaffel  befinden,  wodurch  die  Feder  f 
gespannt  wird,  die,  wenn  der  Arm  der  springenden  Auslösung  von 
dem  betreffenden  Stifte  abgleitet,  diese  mit  ziemlicher  Kraft  in  die 
Höhe  schnellt,  wodurch  zugleich  auch  die  Vierteleinfallschnalle  in  die 
Höhe  springt.  Die  Auslösung  des  Stundenrechens  erfolgt,  indem  der 
Viertelrechen  gegen  das  hintere  Ende  der  Stundeneinfallschnalle  G^ 
stösst.  Der  Stundenrechen  wird  ausser  durch  die  Einfallschnalle  C, 
auch  noch  durch  den  Hebel  O  mittelst  des  Stiftes  e  festgehalten,  so 
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dass  er,  auch  beim  Heben  der  Einfallschnalle,  in  Ruhe 
muss.  Erat  bei  dem  Vierviertelschlage  hebt  ein  auf  der  unteren  Seite 
der  ViertelstafTet  befindUcher  Stift  d  den  Hebel  in  die  Hohe,  so  dass 
der   Rechen,    wenn   seine   E^fallschnalle   die   Hebung   erleidet,   sich 


drehen     und     mit     seinem     Arme     gegen     die     Stundenstaffel   Ay., 
legen  kann. 

Gewöhnlich  befindet  sich  am  ZiETcrblattrande  ein  Schieber, 
mittelst  dessen  man  nach  Belieben  den  Hebel  G  dauernd  in  die 
Hohe  heben  kann.  In  diesem  Falle  wird  der  Stundenrechen  bei  jeder 
Viertelstunde  frei  und  schlägt  somit  das  Werk  dann  bei  jeder  Viertel- 
stunde die  vergangene  Stunde  mit,  während  es,  wenn  dieser  Schieber 
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abgestellt  wird,  nur  bei  vier  Viertel  die  Stunden  schlägt.  Der  Schieber 
ist  aus  der  Zeichnung  weggelassen. 

Noch  ist  der  Zwischenhebel  H  anzuführen,  welcher  das  Stunden- 
schlagwerk mittelst  des  Stiftes  g  anhält,  so  lange  das  Viertelwerk 
schlägt.  Erst  wenn  der  Viertelrechen  in  seine  Ruhestellung  nach  voll- 
brachtem Viertelschlage  gelangt  ist,  wird  das  hintere  Ende  des 
Hebels  H  vom  Viertelrechen  erfasst  und  dadurch  der  Hebel  zur 
Seite  geschoben,  so  dass  das  Stundenschlagwerk  in  Thätigkeit  treten 
kann.  Femer  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  Viertelstaflfel  mit  dem 
Wechselrade  des  Zeigerwerkes  verbunden  ist,  welches,  wie  bekannt 
eine  Drehung  in  der  Stunde  vollführt.  Die  Stundenstaffel  wird  durch 
den  im  Viertelrohre  des  Zeigerwerkes  befestigten  Stift  n  jede  Stunde 
um  einen  Zahn  weitergeschoben. 

Betrachtet  man  nun  die  Aufeinanderfolge  der  Wirkungen  der 
einzelnen   Theile   beim  Vierviertelschlage,   so    ergibt   sich    Folgendes. 

Nachdem  die  springende  Auslösung  F  vom  Stifte  4  der  Viertel- 
staffel abgeschnellt  ist,  hebt  sie  die  Vierteleinfallschnalle  C  aus,  wo- 
durch der  Viertelrechen  frei  wird  und  sich  durch  die  Wirkung  der 
Feder  mit  seinem  Arme  D  gegen  die  Viertelstaffel  legt.  Zugleich 
hebt  der  Viertelrechen  V  die  Stundeneinfallschnalle  C|  aus,  so  dass 
der  Stundenrechen  mit  seinem  Arme  D^  gegen  die  Stundenstaffel 
fällt.  Femer  wird  der  Hebel  H  frei  und  hält  mittelst  seines  Stiftes, 
der  in  den  Windfang  des  Stundenwerkes  greift,  das  Stundenwerk 
vorläufig  an.  Nunmehr  beginnt  das  Viertelwerk  zu  schlagen.  Bei 
jedem  Schlage  wird  der  Rechen  durch  den  Schöpfer  a  um  einen 
Zahn  zurückgeschoben  und  durch  die  Einfallschnalle  festgehalten,  bis 
sich  endlich  der  lange  Arm  des  Schöpfers  auf  den  Stift  h  auflegt 
und  dadurch  das  Viertel  werk  zum  Stillstande  bringt.  Im  letzten 
Augenblicke  seiner  Bewegung  hat  aber  der  Viertelrechen  den  Hebel  H 
vorgeschoben,  wodurch  das  Stundenschlagwerk  frei  wird  und  nun  zu 
schlagen  beginnt.  Auch  hier  schiebt  der  Schöpfer  a^  bei  jedem 
Schlage  den  Stundenrechen  um  einen  Zahn  zurück,  bis  sich  endlich 
der  Schöpfer  mit  einem  seiner  langen  Arme  auf  den  Stift  K  auflegt 
und  dadurch  das  Stundenwerk  anhält. 

Wenn  das  Werk  repetiren  soll,  wird  die  Schnur  R  gezogen, 
wodurch  sich  das  Repetirstück  R  dreht,  die  Viertelschnalle  und  zu- 
gleich auch  den  Hebel  O  mittelst  des  Stiftes  m  hebt,  so  dass  auch 
der  Stundenrechen  ausgelöst  wird. 


^AQ  Berechnung  der  Schlagwerke. 

III.  BERECHNUNG  DER  SCHLAGWERKE. 

Die,  Grundlage  der  Berechnung  für  Schlagwerke  bildet  die  An- 
zahl Schläge,  welche  das  Werk  zu  verrichten  hat. 

Wenn  die  Uhr  nur  Stunden  schlagen  soll,  so  sind  in 
12  Stunden 

i-|-2-f-3  +  4  +  ----"l"^o-f-ii4"^2  =  78  Schläge 

zu  verrichten;  während  dieser  Zeit  muss  sich  das  Schlussrad  einmal 
umdrehen.  Bei  einem  Schlage  dreht  sich  somit  letzteres  um  Y-g  seines 
Umfanges. 

Sollen  auch  die  halben  Stunden  geschlagen  werden,  so  hat  man 

Schläge  für  die  ganzen  Stunden  von   i   bis   12  =  78 
Halbschläge  >     i     >     12=12 

zusammen  =  90  Schläge. 

Gibt  man  im  ersten  Falle  dem  Triebe,  welches  auf  der  Welle 
des  Hebnägelrades  sitzt  und  in  das  Beisetzrad  eingreift,  genau  eben- 
soviel Zähne  als  Hebnägel  angewendet  werden,  so  bekommt  das 
Beisetzrad  78  Zähne.  Geht  man  beim  Halbstundenschlage  in  gleicher 
Weise  vor,  so  erhält  das  Beisetzrad  90  Zähne. 

Bei  der  Viertelstundenschlaguhr  ist  die  Anzahl  der  Schlage 
folgende: 

Stundenschlagwerk 78  Schläge 

Viertelwerk,  in  jeder  Stunde  i-|-2-}~3~l~4=^o  Schläge, 

daher  in   12  Stunden   12X10 120        > 

Die  Viertelstundenrepetiruhr ,  welche  beim  Viertelschlag  die 
Stunde  repetirt,  macht  in   12  Stunden: 

Das  Stundenschlagwerk  78  X  4     •     •     •     •     3^2  Schläge 
Das  Viertelwerk 120        » 

Das  Viertel-  und  Stundenrepetirwerk  aus  einem  Werke  allein 
macht  312 -|-  120  =  432  Schläge. 

Als  allgemeine  Norm  beim  Schlagen  gibt  Dietzschold,  dessen 
Darstellung  wir  hier  folgen,  ^)  noch  Folgendes  an : 

')  Uhrmacher-Kalender  von  R.  Felsz  1889.  Benützt  wurde  auch 
Emele's  Berechnung  von  Uhren  in  der  deutschen  Uhrmacherzeitung. 


Berechnung  vom  Walzenrad  bis  zum  Trieb  des  Hebstiftenrades.      ^^i 

1.  Soll  die  Zahl  der  Schläge  gross  ausfallen,  so  wird  man  eine 
zu  grosse  Umdrehungszahl  des  Hebstiftenrades  durch  Vermehrung 
der  Zahl  der  Hebestifte  hintanhalten.  So  erhält  das  Stundenschlagwerk 
der  Viertelrepetiruhren  21   bis  24  Hebestifte. 

2.  Bei  Gewichtsuhren  wird  man  dafür  sorgen  müssen,  dass 
die  Gewichte  des  Geh-  und  des  Schlagwerkes  je  nach  12  Stunden 
sich  wieder  in  gleicher  Höhe  befinden,  weshalb  man,  wenn  gleiche 
Durchmesser  für  Walzen-  oder  Kettensteme  des  Geh-  und  Schlag- 
werkes benützt  werden,  was  fast  ausschliesslich  geschieht,  die  Zahl 
der  Umdrehungen  der  Gehwerks-  und  Schlagwerkswalzen  für  je 
zwölf  Stunden  gleich  gross  macht. 

Dazu  wird  noch  gerathen,  die  Laufzeit  des  Schlagwerkes  grösser 
zu  machen  als  diejenige  des  Gehwerkes,  damit  das  Schlagwerk  nie 
aufhört  zu  schlagen,  bevor  die  Uhr  ganz  abgelaufen  ist 

Die  Berechnung  des  Schlagwerkes  zerfällt  in  zwei  Theile, 
nämlich: 

a)  in  die  Berechnung  vom  Walzenrad  oder  Federhaus  bis  zum 
Hebstiftenradstriebe  und 

b)  in  die  Berechnung  vom  Hebstiftenrade  bis  zum  Triebe  des 
Windfanges  (des  Regulators). 

Berechnung  vom  Walzenrad  oder  Federhaus  bis  zum  Trieb 

des  Hebstiftenrades. 

Ist  die  Gangzeit  der  Uhr  g,  die  Zahl  der  zu  erfolgenden 
Schläge  8  und  die  Zahl  der  Hebestifte  A,  so  ist  die  Zahl  der  Um- 
drehungen des  Hebstiftenrades  n  in  der  Zeit^  offenbar: 

woraus  man  h  bestimmen  kann,  wenn  8  und  n  gegeben  ist: 

2)     Ä  =  — . 
n 

Ist  z.  B.  die  Gangzeit  der  Uhr  8  Tage  und  soll  sie  Stunden 
und  Halbstunden  schlagen,  so  ist: 

Schläge  in   12  Stunden  =  go. 

In  8  Tagen,  d.  h.  in  1 6  X  1 2  Stunden  =  90  X  16  =  1 440  Schläge  =  s. 


CA2      Berechnung  vom  Walzenrad  bis  zum  Trieb  des  Hebstiftenrades. 
Sind  8  Hebenägel  vorhanden,  so  hat  man  Ä  =  8  und 

n  =  ---  =  —  o"~  =  i8o  Umdrehungen. 
h  8 

Ist  nun  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Federhauses  oder  des 
Walzenrades  gegeben  und  gleich  u,  so  ist  die  Uebersetzung  des 
Walzenrades  zum  Hebstiftentrieb  im  selben  Verhältnisse,  wie  die 
Zahl  u  zur  Zahl  der  Umdrehungen  des  Hebstiftenrades  zu  nehmen, 
nämlich : 

Bodenrad  u 


Uebersetzung 


Hebstiftentrieb  n 


Ist  auch  die  Anzahl  der  Hebestifte  gegeben,  so  wird  dieser 
Uebersetzung  Genüge  gethan,  wenn  das  Boden-  oder  Walzenrad  so 
viel  Zähne  Z  hat,  dass  das  Verhältniss  stattfindet: 


woraus 


Z:  h=  I  :  — , 

n 


3)     Z=h:-^  =  h    " 


n  u 

Macht  das  Walzenrad  einen  halben  Umgang  in  der  Stunde 
(Schwarzwälder  Uhren),  also  in  12  Stunden  6,  so  muss  nach  dem 
früher  Gesagten  auch  das  des  Schlagwerkes  so  viele  machen.  Handelt 
es  sich  um  ein  Stunden  werk,  so  bedingt  dies  78  Schläge.  Das  Hebe- 

Stiftenrad  sollte   in  diesem  Falle       =      -  ==  13  Hebestifte  haben. 

n  6 

Bei  einer  Uhr  mit  achttägiger  Gangzeit  und  Halbstundenschlag- 

QO 

werk  -würde  man  für  8  Hebestifte  in   1 2  Stunden      —  =  1 1  y^    Um- 

o 

gänge  haben.  Dann  wäre  die  Uebersetzung: 

Walzenrad  i 


Hebestiftentrieb         1 1 V4* 

weil    nämlich    bei    solchen   Uhren    das    Walzenrad    gewöhnlich    eine 
Umdrehung  in   12  Stunden  vollführt. 

Die  Wiener  Regulateure  mit  Schlagwerk  haben  9  Stifte  und 
8er  Hebstiftentrieb;  dann  ist  das  Verhältniss  wie  Vto»  daher  nach 
Formel  3): 


Berechnung  vom  Walzenrad  bis  zum  Trieb  des  Hebstiftenrades.      ^^3 

Hebstiftentrieb  8  Zähne 

Walzenrad   10  X  8  =  8^  Zähne. 

Besser  sind   loer  Triebe  anzuwenden  und  dann  muss  das  Walzenrad 
100  Zähne  haben. 

Bei  Viertelrepetirwerken  mit  achttägiger  Gangzeit  ist  die  Um- 
gangsdauer der  Walzenräder  mit  12  Stunden  bemessen.  Das  Viertel- 
werk macht  in  12  Stunden  120  Schläge  und  man  gibt  dem  Heb- 
stiftenrade   10  Hebenägel.  Man  hat  somit  in   12  Stunden: 

120 

=  12  Umdrehungen. 


10 

Das  Hebstiftenrad  macht  also  12  Umgänge  in  12  Stunden  oder  eine 
Umdrehung  in  einer  Stunde.  Da  diese  Umlaufszeit  derjenigen  des 
Minutenrades  des  Gehwerkes  entspricht,  so  kann  man  dieselbe  Rad- 
und  Triebzahnzahl  wie  beim  Walzenrade  und  Minutentriebe  des  Gang- 
werkes wählen,  also  z.  B.  96  |  8  oder  120  |  10. 

Das  Stundenwerk  eines  solchen  Schlagwerkes  hat,  wie  früher 
gesagt,  312  Schläge  zu  machen.  Um  keine  zu  grosse  Umlaufszahl 
zu  nehmen,  gibt  man  dem  Hebstiftenrade  21  oder  24  Hebestifte.  Die 
Umdrehungszahl  des  Hebstiftenrades  ist  dann: 

8         312 


h  21 

oder  bei  24  Hebnägeln: 

8         312 


h  24 

Walzenrad 

Die  Uebersetzung:  -r;— — — r-r   muss    nach   obigjen   Formeln 

Hebstiftentrieb  ^ 

sein: 

Bei  21   Hebenägeln: 

u  1  I 

Uebersetzung  —  = 


n  312:21  104*7 

und  bei  24  Hebenägeln: 


u 


n  312:24         39:3  13 


5  44      Berechnung  vom  Walzenrad  bis  zum  Trieb  des  Hebstiftenrades. 

Nimmt  man  8er  Triebe,  so  hat  man: 

Walzenrad  u  i 


Hebstiftentrieb  n  104:7 

woraus: 

Walzenrad  =  ZX  --  =  ^^  X  »  =  n^V;  Zähne, 

u  7 

man  nimmt  rund  120  Zähne. 
Für  24  Hebenägel  wäre: 

Walzenrad  =13X8=1 04  Zähne. 

Monatschlagwerk.  Bei  diesen  Werken  macht  das  Walzenrad 
einen  Umgang  in  drei  Tagen.  Ist  die  Uhr  eine  Halbstundenschlaguhr, 
und  trägt  das  Hebstiftenrad   9  Stifte,  so  hat  man: 

90 
Hebstiftenrad   in  12  Stunden  -^—  =10  Umgänge 

>  >  24  >  ^  20  > 

*  »3X24  »  =60  » 

u  I 

Für  das  Verhältniss  —  ergibt  sich:  -r-.     Hat  das  Beisatztrieb 

n  60 

12  Zähne,  das  Trieb  des  Hebstiftenrades   10,  so  muss  sein: 

( W)  Zähne  Walzenrad  X  i-B)  Zähne  Beisatzrad 
=  5o, 

12  X  10 

und  folglich:  Wy:^  JB=  60  y^  12  \  10  =  y 200.    Zerlegt   man  dieses 
Product  in  Primfactoren,  so  ist: 

7200  :^  2.2.2.2.2.3.3.5.5, 

und   man  kann  dann  folgende  Combination  wählen: 

2X2X2X2X2X3=  96 

3  X  5  X  5  =  75 

und  das  Walzenrad  mit  96,    das  Beisetzrad  mit  75  Zähnen  machen. 
Die  Combination  wäre  somit: 

Walzenrad    .     .     .     .     96  ^ 
Beisatzrad    .     .     .     .     75  v     12 
Hebestiftentrieb      .     .  10 


Berechnung  vom  Hebstiftenrade  zum  Windfangtriebe.  ca^ 

Die  Berechnung  bei  Federuhren  wird  in  analoger  Weise 
durchgeführt.  Nehmen  wir  eine  Gangdauer  von  48  Stunden  bei 
8  Hebestiften  an,  so  erfolgen  bei  Halbschlaguhren  in  dieser  Zeit 
4  X  90  =  360  Schläge.    Das  Hebstiftenrad  wird 

360 
-g-  =  45  Umgänge 

machen.  Man  bekommt  dann  die  Uebersetzung,  wenn  das  Federhaus 
in  dieser  Zeit  5  Umdrehungen  macht: 

Federhaus  5    i 

Hebstiftenrad  45         9 

Hat  das  Hebstiftentrieb  7  Zähne,  so  ist 

Federhauszahnzahl  7  X  9  =  ^3  Zähne. 

Halbstundenschlagwerke  mit  achttägiger  Gangzeit,  9  Hebe- 
stiften und  4  Federhausumgängen  ergeben  folgende  Berechnung: 
Schläge     .     .     8X2X90=16X90  =  1 440  Schläge  =  s 

u  ^  i 

n  1440:9         40 

Angenommen:  Beisatztrieb  =12  Zähne,  Hebstiftentrieb  =10  Zähne, 
so  muss  sein 

Zähne  Federhaus  {Z)  X  Zähne  Beisatzrad  (B)  

ii~X^o  —40 

oder 

^X  ^=  40  X  12  X  10  =  4800, 

durch  Zerlegung  in  Primfactoren: 

4800  =  2.2.2.2.2.2.3.5.5, 
H'oraus : 

J?=2.2.2.2.2.2  =  64  Zähne 

Z  =     3X5X5     =75      ^ 

Berechnung  vom  Hebstiftenrade  zum  Windfangtriebe. 

Die  Räderwellen,  welche  die  Bewegung  bis  zum  Windfang 
des  Schlagwerkes  übertragen,  sind  meist  Träger  von  Radraturtheilen, 
denen    gegenüber    sie    sich    nach    jedem    Schlage    in    derselben  Lage 

Gel  eich,  Ubrmacherkunst.  oe 
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befinden  müssen,  weshalb  die  Uebersetzungen  ganze  Zahlen  sein 
müssen.  Eine  Ausnahme  bildet  nur  der  Fall,  dass  die  bezüglichen 
Theile  doppelt  vorhanden  wären,  in  welchem  Falle  ein  Wechseln 
der  Theile  nach  ungerader  Zahl  von  Schlägen  erfolgt. 

Hier  muss  man  unterscheiden,  ob  nur  ein  oder  zwei  Schöpfer 
und  beziehungsweise,  ob  nur  ein  oder  zwei  Herzscheibeneinschnittc 
vorhanden  sind. 

Hat  man  einen  Schöpfer  oder  einen  Herzscheibeneinschnitt,  so 
ist  die  Uebersetzung: 

Hebstiftenrad    i 

Schöpfertrieb  h 

wenn  zwei  Schöpfer  oder  zwei  Einschnitte  vorhanden: 

Hebstiftenrad    i      2 

Schöpfertrieb  '/o  ^  ^ 

Ist  die  Zahnzahl  des  Schöpfertriebes  gleich  Z\  so  ist  die  Zahn- 
zahl Z"  des  Hebstiftcnrades 

bei  einfachem  Schöpfer  Z"  z=.  Z'  ^    h 

>    Doppelschöpfer  Z"z=iZ'y^ 

Die  Uebersetzung: 

Schöpferrad  Anlauftrieb 

Anlauftrieb  Windfangrad 

wählt  man  dann   nach  der  Kraft  des  Schlagwerkes. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Regeln  gibt  dann  Dietzschold  folgende 
gangbarste  Zahlen  für  die  Anzahl  der  Zähne  der  Räder  und  der 
Triebe  an: 

I.  36stündige  Federzuguhr. 

Viertel  werk: 
Federhaus  So  |  8 — 64  |  8 — 66  |  6 — 64  |  6  Windfangtrieb. 

8  Hebestifte. 

Stunden  werk: 
Federhaus  88  |  8—80  |  8—72  |  6  — 72  |  6  Windfangtrieb. 

20  Hebestifte. 
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Geh  werk: 

Federhaus  72  |  8 — 75  |  6 — 72  |  6 — 30» 

Gangrad  bei  Schwingungszahl  900. 

2.  8  Tage- Federzugreiseuhr  mit  Halbstundenschlag. 

Schlagwerk: 

Federhaus  75  |  12 — 64  |  10 — 72  |  8 — 64  |  8 — 64  |  8  Windfang^rieb. 

9  Hebestifte. 

Geh  werk:. 
Federhaus  80  [  12  —  72  |  10 — 64  |  8  —  64  |  8 — 75  |  8 — 15  Gangrad 

Zeigerwerk: 

32  !  32  —  6  I  72. 
Ankergang.   18000  in  der  Stunde. 

3.  Schwarz  Wälder  32stündige  Schottenuhr. 

Hebestiftenrad  60  |  6 — 60  |  6 — 54  |  7   Windfang. 
10  I  78  Schlussrad;    10  Hebestifte. 

4.  8  Tage-Pendel  mit  Stundenschlag  bei  45  cw?  Fallhöhe. 

Walzenrad  80  |  8—72  |  8—64  |  8  — 64  |  8  Windfang. 

9  Hebestifte. 

5.  8  Tage-Viertelrepetirwerke  mit  Gewichte. 

Viertelwerk: 

Walzenrad  96  |  8—80  |  8—64  |  8—60  |  8  Windfang. 

10  Hebestifte. 

Stundenwerk : 

Walzenrad    120  |  8 — 84  |  8 — 72  |  8  —  72  |  8  Windfang. 

2 1    Hebestifte 

oder   104  !  8 — 96  |  8—72  |  8 — 72  |  8,  24  Hebestifte. 

Gehwerk : 
96  I  8—72  I  8-70  I  8—30. 

Zeigerwerk: 

Viertelrohr  30  |  30 — 6  |  72  Stundenrad. 
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IV.  KALENDERWERKE. 

Beschreibung   einer   Universaluhr. 

Man  versteht  unter  Universaluhren  solche  Uhren,  welche  auch 
die  Monats-  und  Wochentage  und  zum  mindesten  noch  die  Zeit- 
gleichung angeben.  Bisweilen  sind  sie  noch  complicirter  und  liefern 
die  Mondesphasen  u.  dergl.  m.  Nachstehend  liefern  wir  die  Beschrei- 
bung eines  solchen  Mechanismus  von  A.  Brocot,  dargestellt  in  den 
Figuren  207  und  208. 

Die  Axe  -4,  Fig.  207  {A^  Fig.  208),  trägt  den  Zeiger  des  Monats- 
tages (Datum),  die  Axe  B  (B^)  jenen  des  Wochentages  und  endlich 
die  Axe  C  den  Zeiger  der  Monate.  Das  Rad  B  von  sieben 
Zähnen,  welches  den  Weiser  der  Wochentage  führt,  und  das  andere 
A  von  31  Zähnen,  welches  den  Datumzeiger  trägt,  werden  durch 
die  an  dem  Hebel  Mm  angebrachten  Hakenarme  ö,  H  wie  folgt 
bewegt. 

Die  Arme  G  und  H  werden,  ersterer  durch  sein  Gegengewicht  a, 
letzterer  durch  eine  Feder  r,  gegen  eine  Lücke  der  bezüglichen  Räder  A 
und  B  gedrückt  und  in  dieser  Lage  gehalten.  Ein  Rad  0  des  Geh- 
werkes, welches  einen  Umgang  in  24  Stunden  vollendet,  ist  mit 
einem  Stifte  c  versehen,  der  einmal  im  Tage  an  das  gekrümmte 
Ende  m  des  Hebelarmes  Mm  trifft  und  demselben  bei  dieser  Gelegen- 
heit eine  Bewegung  von  rechts  gegen  links  ertheilt.  Bei  dieser  Be- 
wegung müssen  die  Arme  G  und  H  in  Folge  ihrer  Befestigung  an 
den  Hebel  Min  die  Bewegung  des  letzteren  mitmachen,  d.  h.  sie 
reissen  die  Räder  A  und  B  um  einen  Zahn  weiter,  mit  anderen 
Worten,  die  beiden  Zeiger  der  Monats-  und  Wochentage  gehen 
um  eine  Stelle  ihres  Zifferblattes  weiter.  Sowie  aber  der  Stift  c  den 
Arm  7/1  wieder  freilässt,  fällt  der  Hebel  Mm  durch  seine  eigene  Schwere 
in  die  frühere  Gleichgewichtslage  (von  links  gegen  rechts)  zurück, 
und  die  Arme  springen  in  die  nächstfolgende  Lücke  des  bezüglichen 
Rades  ein. 

Würden  alle  Monate  30  Tage  zählen,  so  könnte  dieser  einfache 
Mechanismus  genügen.  Nachdem  es  aber  auch  Monate  mit  28,  29 
und  30  Tagen  gibt,  so  müssen  noch  andere  Bestandtheile  hinzu- 
kommen,   denen    die    Aufgabe    zufällt,    diese    Unregelmässigkeiten  in 
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Rechnung  zu  bringen.  Zu  diesem  Zwecke  trägt  das  Datumrad  A 
ein  zehnstäbiges  Trieb  A^  (Fig-  208),  welches  in  das  Zw^ischenrad  D 
eingreift;  letzteres  steht  wieder  mit  dem  Rade  von  120  Zähnen  (in 
der  Figur  mit  der  Zahl  120  bezeichnet)  in  Verbindung,  welches  eine 
Umlaufszeit  von  einem  Jahre  hat.  Die  Axe  dieses  grossen  Rades 
trägt  bei  Jj  den  Zeiger  der  Monate.  Auf  der  anderen  Seite  (Fig.  207) 
führt  das  Rad  120  das  Trieb  C  und  dieses  greift  in  ein  Rad  mit 
viermal  so  viel  Zähnen  ein,  welch'  letzterem  also  eine  Umlaufszeit 
von  vier  Jahren  zukommt. 

Das  Rad  mit  vierjähriger  Umlaufszeit  ist  mit  der  Schlussscheibe  F 
verbunden,  an  deren  Peripherie  man  verschiedene  Einschnitte  bemerkt. 
Die  Monate  zu  30  Tagen  sind  April,  Juni,  September  und  November, 
also  vier  im  Jahre;  dementsprechend  hat  die  Scheibe  -F  für  vier 
Jahre  16  Einschnitte,  welche  den  Monaten  zu  30  Tagen  entsprechen. 
In  vier  Jahren  hat  ferner  der  Februar  dreimal  28  Tage  und  einmal 
29  Tage.  Den  Monaten  zu  28  Tagen  entsprechen  die  tieferen  Ein- 
schnitte  I,  2,  3,  dem  zu  29  Tagen  der  Einschnitt  b. 

An  den  Punkt  ß  des  Hebels  Mm  ist  drehbar  der  Winkel- 
hebel Nu  angebracht  und  an  dem  unteren  Ende  seines  Armes  n  be- 
merkt man  den  Stift  q,  der  sich  entweder  an  die  Peripherie  der 
Schlussscheibe  anlehnt  oder  in  einen  Einschnitt  derselben  hineinfällt. 
Lehnt  sich  dieser  Stift  an  den  vollen  Theil  der  Peripherie  an,  so 
nimmt  der  Arm  -AT*  eine  höhere  Stellung  ein,  und  zwar  so,  wie  in 
der  Figur  durch  punktirte  Zeichnung  angedeutet  ist.  Fällt  q  in  einen 
der  Einschnitte  ein,  so  ist  die  Lage  von  N  eine  tiefere. 

Nun  trägt  das  Datumrad  Ä  ebenfalls  einen  Stift  /.  Derselbe 
ist  so  gelegen,  dass  wenn  der  Datumzeiger  auf  28  seines  Ziffer- 
blattes weist  und  der  Stift  q  gleichzeitig  in  einen  Einschnitt  i,  2 
oder  3  einfällt,  der  Arm  N  auf  diesen  Stift  zur  Ruhe  kommt  Die 
Function  des  combinirten  Mechanismus  ist  somit  folgende. 

Wenn  der  Stift  q  auf  einen  vollen  Theil  der  Peripherie  der 
Schlussscheibe  angelehnt  ist  (Monate  zu  31  Tagen),  so  befindet  sich 
der  Arm  N  in  einer  so  hohen  Stellung,  dass  er  auf  die  Bewegung 
des  Datumrades  gar  keinen  Einfluss  ausübt.  Der  Zeiger  der  Monats- 
tage geht  also  unbehindert  von  28  auf  29,  30,  31  und  dann  sodann 
auf  I  über.  Fällt  aber  q  in  einen  Einschnitt  von  30  Tagen  ein,  so 
kommt  -^gerade  so  tief  zu  stehen,  dass  wenn  Mm  durch  c  um  zwei  Drittel 
seiner  Bewegung    gehoben   wnrd,    der  Arm  N  auf   1    stösst    und   das 
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Rad  um  einen  Zahn  weiter  schiebt,  bevoi 
Wirkung  kommt;  erst  wenn  Mm  wieder  in  die  Gleichgewichtslage 
zurückfällt,  thut  auch  G  seinen  Dienst  und  führt  das  Rad  A  um 
noch  einen  Zahn  weiter.  Stand  also  der  Zeiger  auf  30,  so  geht  er 
während  der  Hebung  von  Mai  auf  3 1    über  und  gleich  darauf  wegen 


der  Wirkung  von  G  auf  i.  Das  Datum  31   wird  mit  anderen  Worten 
übersprungen. 

Befindet  sich  der  Stift  q  in  einem  der  Einschnitte  r.  2  oder 
3,  so  findet  das  Zusammentreffen  von  N  mit  /  auf  ein  Drittel  der 
Hebung  statt,  das  Rad  wird  vor  der  Wirkung  von  G  um  zwei  Zähne 
verschoben  und  beim  Rückfall  von  Mnt  um  einen  dritten.  Der  Zeiger 
geht  also  mit  einemmale  vom  28.  auf  den  i.  über.  Handelt  es  sich 
endlich   um  ein  Schaltjahr,  so  trifft  y  auf  6  und  die  Begegnung  von 
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N  und  t  findet    in  der  Weise    statt,    dass    der  Sprung   vom   29.  auf 
den   I.  erfolgt. 

Um  den  Stift  q  wieder  aus  den  Einschnitten  zu  heben,  ist  der 
Hebel  y  vorhanden,  welcher  an  dem  Rade  von  120  Zähnen  befestigt 
ist.  Da  die  Bewegung  dieses  Rades  eine  viermal  grössere  als  jene 
der  Schlussscheibe  ist,  so  erhält  der  Hebel  y  so  viel  Winkelbewegung, 
als  zu  seiner  Verrichtung  eben  nöthig  ist 

Die  Uhr  von  Brocot  zeigt  auch  die  Mondesphasen  an,  durch 
Uebertragung  der  Bewegung  des  Rades  B  über  das  zehnstäbige  Trieb  B^ 
auf  das  Rad  von  84  Zähnen  T,  Concentrisch  mit  T  nimmt  an  dieser 
Bewegung  das  Rad  75,  von  75  Zähnen,  theil  und  dieses  bewegt  wieder 
die  Scheibe  L  von  113  Zähnen.  Die  Scheibe  L  trägt  drei  Kreisaus- 
schnitte Y»  welche  je  nach  der  Stellung  eine  hinter  L  befindliche,  den 
Mond  vorstellende  gelbe  Scheibe  ganz,  theilweise  oder  gar  nicht 
sehen  lassen,  entsprechend  der  Mondesphase,  die  an  dem  vom  Monats- 
zeiger angegebenen  Datum  stattfindet.  Mit  der  angegebenen  Zahnzahl 
ergabt  dieser  Mondkalender  eine  Genauigkeit  von  ungefähr  Vi  0000 
eines  Tages. 

Endlich  liest  man  auf  dem  Zifferblatte  dieser  Uhr  auch  die 
Zeitgleichung  ab.  Die  Axe  des  Rades  K  trägt  hierzu  einen  Zeiger, 
der  sich  auf  einem  von  o  bis  17  Minuten  eingetheilten  Bogen  be- 
wegt. In  die  Zähne  des  Rades  Ä"  greifen  die  Zähne  des  Zahnsectors  R 
ein  und  dieser  Zahnsector  wird  gegen  das  Rad  K  durch  die  Feder  8 
gedrückt.  Gleichzeitig  reibt  sich  der  Stift  u  des  Sectors  auf  der  Peri- 
pherie der  Aequationsscheibe  ^S,  welche  auf  dem  Rade  120  befestigt 
ist  und  der  Feder  8  entgegenwirkt.  Die  Aequationsscheibe  ist  derart 
geschnitten,  dass  während  eines  einjährigen  Umlaufes  (das  Rad  120 
macht  eine  Drehung  in  einem  Jahre)  sie  den  Sector  genau  so  ver- 
stellt, als  es  nöthig  ist,  damit  das  Rad  K  den  Aequationszeiger  jedes- 
mal auf  die  richtige  Minutenzahl  stelle.  Die  vier  Punkte  auf  der 
Aequationsscheibe  geben  die  Lagen  der  Peripherie  an,  welche  dann 
auf  u    anzuliegen    kommen,    wenn    die  Zeitgleichung    genau  Null  ist. 

Diese  Aequationsscheibe  entwirft  man  ganz  empirisch.  Man 
montirt  nämlich  die  Uhr  so  weit  als  nöthig,  legt  auf  das  Rad  120 
eine  Ca  rtonscheibe  auf  und  dreht  nun  den  Mechanismus  derart,  dass 
der  Aequationszeiger  für  jedes  Datum  die  richtige  Zeitgleichung  an- 
gebe. Man  merkt  jedesmal  die  correspondirende  Lage  des  Stiftes  v 
auf  dem  Cartonblatte  an,  verbindet  die  erhaltenen  Punkte  durch  eine 
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continuirliche  Curve  und  schneidet  endlich  das  Blatt  genau  nach 
dieser  Curve.  So  erhält  man  das  Muster,  welches  zur  Anfertigung 
einer  ganz  gleichen  metallenen  Scheibe  dient.  Bevor  man  jedoch  das 
Cartonblatt  von  dem  Rade  entfernt,  merkt  man  zwei  oder  vier 
Punkte  auf  dem  Rade  an  zum  späteren  Anschrauben  der  fertigen 
metallenen  Aequationsscheibe. 

Datumwerk  für  Pendeluhren  von  Gille. 

Fig.  2og  zeigt  die  kleine  Platte  der  Uhr,  welche  die  Schluss- 
scheibe des  Schlagwerkes  trägt,  Fig.  210  ist  eine  Ansicht  des 
Mechanismus,  welcher  die  Tage  der  Woche,  das  Datum  und  den 
Namen  des  Monates  angibt.  Wir  werden  zuerst  die  einzelnen  Theile 
kurz  anführen  und  dann  zur  Erklärung  ihrer  Wirkung  übergehen. 

Der  Stern  a  (Fig.  209)  mit  sieben  Zähnen  ist  bestimmt,  die 
Wochentage  zu  bezeichnen;  seine  Welle  geht  über  das  Zifferblatt 
hinaus  und  trägt  den  bezüglichen  Zeiger.  Dieser  Stern  wird  durch 
die  Winkelfeder  l  gedrängt,  auf  welche  sich  der  Vorfall  k  stützt,  der 
ihn  um  Mitternacht  vorrücken  lässt. 

Das  Datumrad  p  mit  31  Zähnen  trägt  den  Datumzeiger  und 
wird  von  der  Feder  q  gedrückt.  Dieses  Rad  greift  in  das  andere  b 
von  gleicher  Zahnzahl  ein.  Auf  dem  Rade  b  ist  der  Rechen  c  be- 
festig^, welcher  vier  Stifte  d  trägt.  Diese  vier  Stifte  liegen  parallel 
zur  Ebene  des  Rades,  doch  steht  jeder  von  ihnen  etwas  höher  als 
der  vorangehende  und  in  einem  Winkelabstande  von  demselben, 
welcher  einer  Theilung  des  Rades  b  gleich  ist.  Diese  Stifte  wirken 
auf  die  auf  das  Monatsrad  ff  senkrecht  stehenden  Stifte  ff  des  letz- 
teren. Die  Stifte  des  Monatrades  sind  zwölfe  an  der  Zahl  und  ver- 
schieden lang.  Jene  Stifte,  welche  den  Monaten  zu  31  Tagen  ent- 
sprechen, sind  die  kürzesten,  dann  kommen,  was  die  Länge  oder 
Höhe  anbelangt,  die  Stifte  der  Monate  mit  30  Tagen,  dann  der  Stift 
des  Februar,  welcher  der  längste  ist. 

g  ist  der  Stern  der  Schaltjahre  mit  vier  Stöcken  oder  Zähnen, 
Ä  eine  Feder,  die  auf  diese  Zähne  drückt;  i  ist  eine  andere  »Feder, 
welche  gegen  das  Rad  //  drückt. 

n  und  V  sind  zwei  an  den  Vorfall  k  befestigte  Hebel;  der 
Hebel  n  trägt  einen  Zahn  o  mit  Auslösung,  welcher  die  Zähne  des 
Rades  p    drängt;    einen    gleichen    Zahn    bemerkt    man    auch    an    der 
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äusseren  Extremität  des  Hebels  v.  Hebel  und  Zahn  v  sind  dazu  be- 
stimmt, den  Stern  a  springen  zu  lassen. 

r  {Fig.  210}  ist  die  Schlussscheibe  des  Schlagwerkes,  a  ein 
Mühlchen  mit  vier  Flügeln  oder  Armen,  welches  von  den  Stiften  3 
und  4  der  Schlussscheibe  bewegt  wird';  u  eine  Feder,  welche  das 
MUhlchen  an  der  Stelle  zu  erhalten  hat,  wohin  es  durch  die  Schluss- 
scheibe geführt  wird;  t  ein  auf  der  Axe  des  Vorfalls  befestigter  Hetwl. 

Die  Fedem/i. 
^''^-  ^*^-  .;  g  hallen  d.e 

Datum  iheile, 
wenn  sie  nicht 
durch  den  Vor- 
fall getrieben 
werden. 

Wir     kom- 

Erklärung  der 
Wirkungdieser 
verschiedenen 
Theile.  (Der 
Leser  möge 
beide  Figuren 
je  nach  den 
angeführten 
Buchstaben  be- 
trachten.) 
Indem   sich 

die  Schlussscheibe  r  zweimal  im  Tage  um  ihre  Axe  dreht,  kommen 
die  Stifte  3  und  4  in  einem  Tage  mit  allen  vier  Annen  des 
Mühlchens  s  in  Berührung  und  bewirken  so  eine  Drehung  des- 
selben in  24  Stunden.  Nun  hat  der  eine  dieser  Arme,  und  zwar 
der  Arm  i,  an  seinem  Ende  einen  senkrechten,  in  unserer  Figur 
unsichtbaren  (weil  durch  t  verdeckten)  Stift,  der  somit  einmal  im 
Tage  ■  an  den  Arm  t  stOsst,  diesen  mit  sich  reisst  und  so  eine 
Bewegung  des  Vorfalles  um  seine  Axe  bewirkt.  Bei  dieser  Drehung 
stossen  die  Zähne  o  und  v  die  Räder  ^  und  o  um  einen  Zahn  weiter,  die 
Zeiger  des  Monats-  und  des  Wochentages  rücken  fort.  Wenn  der  Stift  1 
den  Arm  (  loslässt,  fällt  der  Vorfall  durch  das  eigene  Gewicht  zurück. 
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Weii  die  Räder  p  und  h  gleiche  Zahnzahl  haben,  werden  beide 
einen  Umlauf  in  der  Zeit  eines  Monates  vollenden  und  mit  dem 
Rade  h  wird  gleichzeitig  der  Rechen  c  milgeführt.  Am  31.  des 
Monates  kommt  der  niedrigste  Slift  des  Rechens  mit  dem  ihm  sich 
gegenüberstellenden  Stift  des  Rades  //  in  Berührung  und  treibt  dieses 
Rad  um  einen  Stift  weiter;  der  Zeiger  der  Monate  geht  damit  um 
eine  Stelle  weiter.  Zur  Bewegung  des  Stiftenrades  ff  wirkt  auch  die 
schiefe  Ebene  X  des  Vorfalles  mit.  Bei  der  Drehung  des  letzteren 
um  die  eigene  Axe  nämlich  gcräth  der  Arm  A'  immer  bis  zur  Höhe 
des  Radkranzes  ff;  die  schiefe 
Ebene  X  kann  jedoch  nur  die  Be- 
wegung unterstützen,  wenn  der 
Rechenstift  das  Rad  schon  um 
ein  Geringes  weitergeführt  hat, 
weil  sonst  die  schiefe  Ebene  nicht 
dazukommt,  den  Stift  zu  ergreifen. 

Wir  kommen  nun  dazu, 
die  Vorrichtung  zu  besprechen, 
welche  die  ungleiche  Dauer  der 
Monatstage  auszugleichen  hat. 

Wenn  der  Monat  31  Tage 
hat,  so  ergreift  am  3 1 .  der  niedrigste 
Stift  des  Rechens  einen  Stift  des 
Monatsrades  und  lässt  es  um  ein 
Zwölftel  vorrücken.  Hat  aber  der 
Monat  30  Tage,  so  wird  der  Stift 
des  Hades  um  einen  Zahn  früher 
ergriffen  und  mitgerissen ;  bei 
dieser  Bewegung  stosst  der  höhere 
Monatsstift,  unterstützt  von  der  Wirkung  des  Vorfallarmes  X,  auch 
auf  einen  zweiten  Stift  des  Rechens  und  reisst  somit  das  Rad  b 
noch  um  einen  Zahn  weiter.  Diese  Bewegung  wird  natürlich  auf 
das  Rad  p  übertragen  und  der  Monatszeiger  rückt  somit  von  dem 
jo.  auf  den  i.  fort.  Der  Stift  des  Monates  Februar  ist  der  kürzeste 
von  allen.  Am  28.  trifft  ihn  der  Rechenstift  und  schiebt  ihn  fort; 
gleich  darauf  stOsst  der  Radstift  auf  den  zahnförmigen  letzten  Stift 
des  Rechens  und  schiebt  das  Rad  ö  und  beziehungsweise  jenes  p  um 
drei  Zähne  fort,    der  Weiser    springt  also  vom  28.  auf  den    i.  über. 
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Um  die  Schaltjahre  zur  Geltung  zu  bringen,  ist  das  Rad  u 
vorhanden,  dessen  Zahn  u  in  seiner  Särke  zu  einer  schiefen  Ebene 
geschnitten  ist.  Das  Stiftenrad  //  trägt  einen  weiteren  Stift  z,  der  bei 
jeder  Umdrehung  des  Rades  6,  also  einmal  im  Jahre,  einen  Flügel  des 
Rades  g  ergreift  und  selbes  um  ein  Viertel  Umdrehung  bewegt.  Der 
Zahn  u  dieses  Rades  wird  somit  alle  vier  Jahre  einmal  gegen  die  Axe 
des  Rades  f  gekehrt.  Dies  geschieht  im  Monate  Februar.  Die  schiefe 
Ebene  u  begegnet  dann  an  der  Welle  des  Rades  e  einer  Art  Teller, 
mittelst  dessen  das  Rad  selbst  gehoben  wird.  Der  Februarstift,  der, 
wie  wir  sagten,  der  längste  von  allen  ist,  würde  unter  gewöhnlichen 
Umständen  am  28.  schon  von  dem  entsprechenden  Rechenstifte  er- 
griffen werden.  Allein,  nachdem  er  jetzt  sammt  dem  Stiftenrade  ge- 
hoben wurde,  wird  er  an  einer  Stelle  von  dem  Rechenstift  getroffen, 
an  welcher  er  mit  einer  Einkerbung  versehen  ist.  Der  höchste  Stift 
des  Rechens  geht  in  diese  Kerbe,  kann  dadurch  keine  Bewegung  des 
Stiftenrades  verursachen.  Der  Zeiger  geht  somit  vom  28.  regelmässig 
auf  den  29.  über.  Am  folgenden  Tage  erst  berührt  der  höchste  Stift 
des  Rechens,  da  er  nicht  vorbei  kann,  den  Stift  mit  der  Kerbe  und 
bringt  das  Rad  von  der  Stelle;  dann  stösst  der  Arm  des  Vorfalls 
das  Rad  fort  und  dieses  Rad  treibt  zugleich  den  Rechen  und  be- 
ziehungsweise das  Rad  p  um  zwei  Zähne  fort. 


Einfacher  Mechanismus  für  ein  Dätumwerk. 

Unter  diesem  Titel  veröffentlichte  die  »Deutsche  Uhrmacher- 
zeitung« vom  I.  Juli  1890  die  Beschreibung  des  nachstehenden  sehr 
einfachen  Datumwerkes,  dessen  Mechanismus  in  Figur  211  abgebildet 
erscheint. 

Das  Datumrad  A  wird  durch  ein  besonderes,  in  der  Zeichnung 
nicht  dargestelltes  Rad  wie  folgt  in  Umdrehung  versetzt.  Das  nicht 
gezeichnete  Rad  macht  in  24  Stunden  eine  Umdrehung  und  greift 
mit  einem  in  seinem  Radkranze  eingebohrten  Stifte  in  die  Sperrzähne 
des  Datumrades  A,  welches  so  täglich  um  einen  Zahn  weiter  geführt 
wird;  die  Feder  f  hält  dabei  das  Datumrad  A  entsprechend  fest. 
Zum  Zwecke  der  Richtigstellung  des  Rades  am  Schlüsse  jener  Monate, 
welche  weniger  als  31  Tage  haben,  sind  dem  Rade  A  folgende 
Theile  hinzugefügt. 
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1.  Ein  etwas  kleineres  Rad  5  mit  48  Zähnen,  welches  in  eine 
Ausdrehung  des  Rades  A  und  in  demselben  concentrisch  drehbar 
eingelegt  ist.  Die  Zahnlücken  dieses  Rades  £  sind  in  vierfach  ver- 
schiedener Tiefe  eingeschnitten. 

2.  Ein  dreiarmiger  Hebel  Chi  nebst  anliegender  schwacher 
Druckfeder  c.  An  dem  Arme  1  dieses  Hebels  befindet  sich  ein  Stift  ji, 
welcher  in  die  Zahnlücken  des  Rades  £  frei  spielend  eingreift  und  je 
nach  der  Tiefe  der  Zahnlücken,  auf  deren  Grunde  er  aufliegt,  den 
langen  Hebelarm  C  über  vier  verschiedene  Zähne  des  Rades  A  mehr 
oder  weniger  hervortreten  lässt. 

3.  Ein  sechsiähniger  Stern  D  mit  der  Feder  d  und  einem 
darunter  sitzenden,   in  die  Zähne  des  Rades  B  eingreifenden  6er-Trieb. 

Die  Functionen 

Flg.    211. 

dieser  Theile,  welcha 
in  der  Zeichnung  die 
Stellung  für  das  zweite 
Jahr  nach  dem  Schalt- 
jahre haben,  werden 
beim  Gange  der  Uhr 
in  folgender  Weise 
erfüllt. 

Wenn  der  Aus- 
lOsungsstift  des  in  der 
Zeichnung  weggelas- 
senen 24  Stunden  rades 
an  den  28.  Zahn  Z 
kommt,  so  fasst  er  statt 
des  Radzahnes  Z  den 
weit  darüber  hinaus- 
stehenden Hebelarm  C. 
Der  Bogen,  den  der  Auslösungsstift  beschreibt,  ist  dabei  so  berechnet, 
dass  bei  der  weiteren  Fortbewegung  des  Auslösungsstiftes  das  Rad  A 
gleich  um  vier  Zähne  weitergeschoben  wird.  Der  dementsprechend 
eingestellte  Datumzeiger  rückt  also  vom  28.  Februar  auf  den  1.  des 
folgenden  Monates  März  vor.  Wenn  nun  später  das  Rad  A  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  um  drei  Zähne  weiter  vorgerückt  ist,  so  trifft 
der  Arm  k  auf  den  an  der  Platine  befestigten  Kloben  IL  Durch 
diesen    wird    der  Hebel  Chi   so    weit    nach    links    gedreht,    dass    der 
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Stift  s  aus  der  Zahnlücke  des  Rades  B  austritt  und  dieses  frei  wird. 
Diese  Drehung  des  Hebels  wird  während  des  Vorbeigehens  des 
Rades  A  am  Kloben  H  mehrere  Tage  beibehalten  und  innerhalb 
dieser  Zeit  trifft  nun  der  Stern  JJ  seinerseits  auf  den  ebenfalls  in 
der  Platine  festgeschraubten  Kloben  (?,  welcher  den  Stern  I)  um  einen 
Zahn  weiter  springen  lässt.  Da  nun  das  unter  dem  Stern  D  befestigte 
6er-Trieb  mit  dem  Rade  B  in  Eingriff  steht,  so  wird  natürlich  mit 
dem  Sterne  D  auch  das  Rad  B  um  einen  Zahn  weitergedreht.  Ist 
die  Drehung  des  Sternes  D  bei  G  vollendet,  so  fällt  am  nächsten 
Tage  der  Arm  h  von  der  Ecke  K  des  Klobens  H  ab  und  der  Stift  .v 
schnappt  in  die  nächstfolgende  Zahnlücke  des  Rades  B  ein.  Diese 
ist  nicht  vertieft;  der  Hebelarm  C  stellt  sich  daher  vor  den  Zahn  31. 
ohne  über  denselben  hervorzutreten.  Das  Rad  A  und  mit  ihm  der 
Datumzeiger  bewegen  sich  also  ohne  Hinderniss  bis  zum  31.  März, 
um  sich  alsdann  auf  den  i.  April  einzustellen.  Im  Laufe  dieses 
Monates  wiederholt  sich  nun  das  vorbeschriebene  Spiel,  das  Rad  B 
wird  um  einen  Zahn  weitergedreht  und  Stift  s  schnappt  in  die  folgende 
Lücke  ein.  Diese  ist  so  viel  vertieft,  dass  der  Hebelarm  C  vor  den 
Zahn  30  tritt  und  etwas  vorsteht.  Er  wird  also  am  30.  April  vom 
Auslösungsstifte  gefasr.t  und  hierdurch  das  Rad  A  um  zwei  Zähne 
fortgeschoben,  so  dass  der  Datumzeiger  den  31.  Tag  überspringt  und 
auf  den   i.  Mai  eingestellt  wird. 

In  dieser  Weise  dreht  sich  das  Rad  B  in  jedem  Monate  inner- 
halb des  Rades  A  um  einen  Zahn,  also  in  vier  Jahren  um  einen 
vollen  Umgang.  Die  drei  grössten  Vertiefungen  in  den  Schenkeln 
des  Rades  B  entsprechen  den  28  Tagen  des  Februar  in  den  drei 
aufeinanderfolgenden  gemeinen  Jahren,  die  etwas  weniger  tiefe  Lücke 
bei  /  in  dem  obersten  Kreuzschenkel  dagegen  den  2  g  Tagen  des 
Februar  im  Schaltjahre.  Befindet  sich  der  Stift  ft  in  dieser  Lücke  /, 
so  steht  die  Spitze  des  Armes  C  bei  29  und  der  Datumzeiger  springt 
erst  vom   29.  Februar  auf  den    i.  März  weiter. 

Dieser  Mechanismus  hat  den  Vortheil,  dass  keine  besonderen 
Vorrichtungen  nöthig  sind,  um  das  Schaltjahr  in  Rechnung  zu  bringen. 

Datumwerk  für  Taschenuhren. 

Unter  den  verschiedenen  erfundenen  Kalenderwerken  —  wir 
man    auch    solche  Datumwerke    zu    nennen    pflegt  —    zeichnet    sich 
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durch   Einfachheit   jenes    der    Firma    Patek,   Philippe  &  Cie.    aus, 
welches  wir  anstatt  vieler  beschreiben  wollen. 

Fig.  212  gibt  eine  Gesammtansicht  des  Werkes  in  vcr- 
grosse rtem  Masastabe,  wie  es  sich  nach  abgehobenem  Zifferblatte 
darstellt.  Die  Umdrehung  der  verschiedenen  Uebcrsetzungaräder  ge- 
schieht von  dem  Stundenrade  A  aus,  welches  wie  gewöhnlich  eine 
Umdrehung  in  zwölf  Stunden  macht.     Auf  dem  Stundenrade  A  sitzt 


ein   kleineres  Rad  B,    welches    in    das    doppelt    so    grosse  Rad  C  ein- 
greift  und  dieses  in  24  Stunden  einmal  herumbewegt. 

Die  Umdrehung  des  Rades  C  wird  durch  ein  kleines  Zwischen- 
rad D  auf  das  Rad  E  übertragen,  in  welchem  ein  Stift  c  sitzt.  Dieser 
Stift  e  greift  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  JH  in  die  Verzahnung 
des  Sternes  JF  und  rückt  denselben  um  je  einen  Zahn  weiter.  Der 
Stern  F  wird  durch  die  Stemfeder  /'  in   seiner  Lage  festgehalten  und 
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trägt  eine  kleine  Scheibe  mit  den  entsprechenden  Bezeichnungen, 
welche  in  einem  Ausschnitte  des  Zifferblattes  die  Mondesphasen  an- 
geben. Die  Uebersetzung  der  Räder  C,  D  und  E  zu  dem  Steme  F 
ist  derart  berechnet,  dass  durch  den  letzteren  die  Mondesphasen 
continuirlich  richtig  angegeben  werden. 

Für  das  eigentliche  Datumwerk  befindet  sich  am  Mechanismus: 
links  der  siebenzahnige  Stern  ff,  dessen  Zeiger  die  Wochentage  an- 
gibt; unten  ist  der  Stern  H  mit  31  Zähnen  angeordnet,  welcher  die 
Monatstage  angibt;  rechts  ist  der  Stern  J  mit  12  Zähnen,  welcher 
die  Monate  selbst  anzeigt.  Die  Bewegung  der  Steme  wird  durch  An- 
wendung von  Fallhebeln  erreicht. 

Man  bemerkt  zunächst  den  grossen  Fallhebel  W,  welcher  auf 
einem  Radraturstifte  i  sitzt  und  um  denselben  drehbar  ist.  Derselbe 
hat  bei  w^  einen  Vorspning,  an  welchem  mittelst  des  Fingers  0 
seine  Auslösung  erfolgt.  Die  hierauf  bezügliche  Einrichtung  ist  in 
Figur  213  der  Deutlichkeit  halber  in  noch  mehr  vergrössertem  Mass- 
stabe im  Durchschnitte  dargestellt. 

Der  in  der  Platine  festgeschraubte  Radraturstift  c*  dient  als 
gemeinsame  Axe  für  folgende  drei  Theile:    ersterns  für  das  Herz  M 

p.  mit  einem  nach  oben  verlängerten 

^/  Rohre,    um  welches  zweitens  das 

H,    M         Rad    C   frei  drehbar    ist.     Dieses 


r, 


Vr.    |:-^ 


.V 


:e; 


i 


o 


dl  I         Rad  C  erhält,  wie  oben  beschrieben, 

^^x^>?\v»i  3f         seine  Umdrehung  von  dem  Rade  B 

aus  und  trägt  bei  c  einen  kurzen 
starken  Stift,  der  nach  einer  Seite  abgeschrägt  ist.  Der  dritte  Theil, 
welcher  sich  um  den  Radraturstift  c^  dreht,  ist  der  Finger  O,  dessen 
Rohr  direct  auf  dem  Rohre  des  Herzens  M  aufliegt.  Ausserdem 
sitzt  noch  in  dem  Rohre  des  Fingers  0  ein  senkrechter  Stift  0, 
welcher  in  einen  entsprechenden  Einschnitt  des  Rohres  von  dem 
Herz  M  einfasst,  so  dass  der  Finger  0  das  Herz  Af  bei  jeder  Drehung 
mitführt  oder  selbst  von  letzterem  mitgeführt  wird,  während  das  da- 
zwischenliegende Rad  C  sich  unabhängig  von  diesen  beiden  Theilen 
drehen  kann.  Der  Finger  0  ist  auf  seiner  gewölbten  Seite  nach  unten 
abgeschrägt. 

Wenn  nun  die  Uhr  im  Gange  befindlich  ist,  so  dreht  sich  das 
Rad  C  in  der  Richtung  des  Pfeiles  und  der  Stift  0  führt  alsdann  den 
Finger  0  und    somit  auch    das    mit    diesem    verbundene,    unter   dem 
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Rade  C  liegende  Herz  M  mit  sich.  Damit  der  Finger  0  immer  fest 
auf  dem  Rohre  des  Herzens  M  liegen  bleibt,  ist  auf  der  Platine  des 
Werkes  eine  breite  flache  Feder  P  angeschraubt,  welche  den  Finger 
sanft  nach  unten  drückt.  Diese  Feder  P  ist  in  Figur  212  nur  abge- 
brochen dargestellt,    weil  sie  sonst  wichtigere  Theile   verdeckt   hätte. 

Während  nun  das  in  Umdrehung  befindliche  Rad  G  mittelst 
des  Stiftes  c  den  Finger  0  und  das  Herz  M  mitführt,  gleitet  an  dem 
Umfange  des  Herzens  M  entlang  das  freie  Ende  eines  kleineren  Fall- 
hebels N,  welcher  durch  die  kräftige  Feder  n  gegen  das  Herz  M 
gedrückt  wird.  Unsere  Hauptfigur  stellt  den  Augenblick  dar,  in 
welchem  soeben  der  Fallhebel  N  auf  dem  höchsten  Punkte  des 
Herzens  M  angelangt  ist.  Sowie  nun  dieser  höchste  Punkt  von  M 
überschritten  ist,  wirkt  die  sehr  kräftige  Feder  n  auf  den  Fallhebel  N 
so  stark  ein,  dass  der  letztere  das  Herz  M  augenblicklich  weiter- 
schnellt, bis  er  auf  dem  niedrigsten  Punkte  desselben  stehen  bleibt. 
Das  Rad  C  bleibt  während  dieses  Vorganges  ruhig  stehen;  der 
Finger  O  dagegen  wird  mit  dem  Herz  M  herumgeschnellt  und  hebt 
dabei  auch  den  grossen  Fallhebel  W  an  der  Nase  lOj^  für  einen 
Moment  auf,  wonach  der  letztere  durch  seine  Feder  j  sofort  wieder 
in  die  ursprüngliche  Lage  versetzt  wird.  In  dem  kurzen  Augenblicke, 
wo  der  Fallhebel  W  durch  den  Finger  0  aus  seiner  Ruhelage  ge- 
hoben wurde,  erfolgt  nun  das  Springen  der  beiden  Sterne  G  und  H, 
also  des  Wochentags-  und  des  Datumzeigers.  Das  Ende  w-^  des 
grossen  Fallhebels  W  fällt  auf  die  Spitze  g  ^  des  Sternes  G  und  rückt 
denselben  um  einen  Zahn  vor.  Gleichzeitig  wird  der  Stern  H  durch 
ein  kleines  Sperrkegelchen  lo^  an  dem  Fallhebel  W  ebenfalls  um 
einen  Zahn  vorgerückt. 

Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  jede  Nacht  punkt  12  Uhr, 
wenn  der  Minutenzeiger  von  vorneherein  richtig  auf  den  Moment 
eingestellt  wurde,  in  welchem  das  Herz  M  springt,  von  dem  alle 
diese  Wirkungen  ausgehen. 

Der  Monatsstem  /  wird  wie  folgt  weitergeführt.  Unter  dem 
Sterne  H  sitzt  ein  auf  der  Zeichnung  nicht  sichtbares  Rad,  welches 
in  das  ganz  gleiche  Rad  K  eingreift.  Mit  diesem  Rade  K  unbeweg- 
lich verbunden  ist  die  Schnecke  K^,  an  deren  Umfang  sich  das  eine 
Ende  des  Winkelhebels  L  durch  den  Druck  seiner  Feder  l  festlegt. 
Unter  dem  anderen  Ende  des  Winkelhebels  L  ist  auf  diesem  ein 
Federchen  V  befestigt,  welches  sich  rechts  gegen  einen  Stift  festlegt. 
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so  dass  dasselbe  den  Zähnen  des  Sternes  /  ausweichen  kann,  wenn 
der  Winkelhebel  L  nach  rechts  gedreht  wird.  Dreht  sich  jedoch  der 
Winkelhebel  L  nach  links,  so  wird  das  Federchen  Z*  durch  den  er- 
wähnten Stift  am  Ausweichen  verhindert  und  führt  den  Stemzahn, 
auf  welchen  es  trifft,  um  so  viel  weiter,  dass  auch  der  Stern  I  um 
einen  Zahn  weiter  springt.  So  oft  nun  der  Stern  H  durch  den  Fall- 
hebel W  um  einen  Zahn  weiter  geschnellt  wird,  nimmt  das  darunter 
befindliche  Rad  das  Rad  K  ein  entsprechendes  Stück  weit  mit.  Bei 
dieser  sprungweise  erfolgenden  Drehung  des  Rades  K  hebt  die 
Schnecke  K^  den  Winkelhebel  L  allmälig  immer  höher,  bis  beim 
31.  Zahn  des  Sternes  H  das  auf  der  Schnecke  Ä^  liegende  Ende 
des  Winkelhebels  L  auf  dem  höchsten  Punkte  der  Schnecke  ange- 
langt ist.     Bei  dem  nun  folgenden  Sprunge   des  Sternes  ff  schnappt 

der  Winkelhebel  L  durch  den  Druck  der  Feder  l 
auf  die  tiefste  Stelle  der  Schnecke  JT*  herunter 
und  das  Federchen  Z'  führt  den  Stern  /  um 
einen  Zahn  vorwärts  In  demselben  Momente 
also,  wo  der  Datumzeiger  auf  den  i.  des 
folgenden  Monates  springt,  stellt  sich  zugleich 
^'  auf  dem  Sterne  1  die  neue  Monatsangabe  ein. 
Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  der 
Verschiedenheit  der  Monatslängen  Rechnung  zu 
tragen.  Zu  diesem  Zwecke  dient  die  auf  dem  Sterne  I  festsitzende 
Scheibe  /*,  welche  in  Figur  214  vergrössert  dargestellt  ist. 

In  Figur  214  sind  die  zwölf  Zähne  des  Sternes  I  entsprechend 
den  zwölf  Monaten  des  Jahres  numerirt,  so  dass  i  den  Monat 
Januar,  2  Februar  u.  s.  w.  bedeutet.  Es  ist  deutlich  sichtbar,  dass 
die  ursprünglich  runde  Scheibe  /,  an  denjenigen  Stemzähnen,  welche 
den  Monaten  mit  30  Tagen  entsprechen,  d.  i.  bei  den  Zähnen  4,  6, 
9  und  1 1 ,  an  ihrem  Umfange  etwas  abgeplattet  erscheint  Bei  Zahn  2, 
welcher  dem  Monate  Februar  entspricht,  ist  ausserdem  die  Scheibe  P 
durchbrochen  und  durch  ein  besonderes  Plättchen  T  von  viereckiger 
Form  ersetzt.  Die  nach  aussen  gerichtete  Seite  dieses  Viereckes  T 
steht  gegen  den  Umfang  der  Scheibe  i*  noch  mehr  zurück  wie  die 
abgeplatteten  Stellen  bei  4,  6,  9,   11. 

Wenn  sich  also  der  grosse  Fallhebel  W  in  seiner  Ruhelage 
befindet,  so  stützt  sich  durch  den  Druck  der  Feder  /  (Fig.  212)  das 
kurze  Ende  lo^  des  Fallhebels  W  mit  seiner  Spitze   auf   den  Umfang 


Datum  werk  für  Taschenuhren.  cß^ 

der  dicken  Scheibe  P,  beziehungsweise  im  Monate  Februar  auf  die 
äussere  Seite  des  Viereckes  T,  wie  es  in  der  Hauptfigur  dargestellt 
ist.  Die  Ruhelage  des  Fallhebels  W  ist  demnach  nicht  immer  die- 
selbe, sondern  ändert  sich  mit  jedem  Zahne  des  Sternes  /  nach  den 
Vorsprüngen  und  Vertiefungen  am  Umfange  der  Scheibe  1\  auf 
welchen  sich  w^  stützt.  Dementsprechend  wird  die  Nase  tc^  am 
anderen  Ende  des  Fallhebels  W  sich  manchmal  näher  dem  Dreh- 
punkte des  Fingers  0  befinden  und  von  diesem  sehr  hoch  gehoben 
werden,  wenn  die  Nase  w^  tief  auf  die  Scheibe  /'  herunterfällt; 
wenn  dagegen  die  Nase  w^  auf  einer  hohen  Stelle  des  Umfanges 
der  Scheibe  /'  steht,  so  wird  die  Nase  w^  von  dem  Finger  0  weniger 
hoch  gehoben  werden.  Diese  Hebung  genügt  jedoch  stets,  um  den 
Stern  S  durch  das  Sperrkegelchen  mj-  um  je  einen  Zahn  weiter  zu 
rücken. 

Unterhalb  des  Sperrkegels  w*^  hat  der  Fallhebel  IV  noch 
winkelförmigen  Vorsprung,  dessen  beide  Kanten  mit  w^  und  w  be- 
zeichnet sind.  Diese  Winkelecke  w^w  kommt  nur  je  am  letzten  Tage 
eines  jeden  Monates  zur  Function,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

Auf  dem  Sterne  H  ist  eine  Art  Sperrkegel  b  angebracht,  welcher 
seinen  Drehpunkt  in  b^  hat  und  an  seinem  längeren  Ende  einen 
Stift  a  trägt.  Auf  das  kürzere  Ende  von  b  drückt  eine  schwache 
Feder  b\  Im  Verlaufe  des  Vorrückens  des  Sternes  H  legt  sich  nun 
der  Stift  a  schliesslich  an  die  Kante  w^  des  Fallhebels  W  und  die 
Feder  i^  gibt  alsdann  so  viel  nach,  dass  der  Stift  a  dieser  Kante  w  * 
ausweichen  kann.  Die  tägliche  Auslösung  des  Fallhebels  W  bleibt 
also  zunächst  ohne  Einfluss  auf  den  Stift  a,  so  lange,  bis  dieser  den 
Scheitel  der  Winkelecke  w '  w  passirt  hat,  so  dass  er  rechts  von  der 
Kante  w  steht  (ungefähr  da,  wo  sich  der  Drehpunkt  b^  befindet). 
Je  nach  der  durch  die  Scheibe  /'  regulirten  Stellung  des  Fallhebels 
tritt  dieser  Moment  entweder  schon  am  28.  oder  erst  am  2g.,  30., 
beziehungsweise  31.  des  Monates  ein.  Bei  der  hierauf  folgenden  Aus- 
lösung des  Fallhebels  W  wirkt  nun  also  nicht  mehr  das  Sperr- 
kegelchen tr^  auf  die  Zähne  des  Sternes  H,  sondern  die  Kante  w  auf 
den  Stift  a,  und  dadurch  wird  der  Stern  H  jedesmal  bis  zum  ersten 
Zahn  des  Sternes  weitergeführt,  gleichgiltig,  ob  diese  Weiterführung 
am  28.  oder  am  31.  Zahn  ihren  Anfang  nahm.  Wie  schon  gesagt, 
springt  mit  dem  Momente,  wo  der  erste  Tag  im  Monat  erreicht  ist, 
auch    jedesmal    der    Monatsstern  /  mit.     Die    folgenden    Tage    wirkt 
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dann  wieder  nur  das  Sperrkegelchen  vp-  auf  den  Stern  H  und  führt 
denselben  täglich  um  einen  Zahn  weiter.  Das  Sperrkegelchen  vP-  ist 
deshalb  mit  seiner  Feder  beweglich  eingerichtet,  damit  es  beim 
Zurückschnellen  des  Fallhebels  W  aus  den  Zähnen  des  Sternes  H 
ausweichen  kann,  ohne  den  letzteren  wieder  zurückzuführen. 

Es  erübrigt  nur  noch  die  Beschreibung  der  Einrichtung  für 
den  Schalttag,  welche  in  der  Figur  214  durch  punktirte  Linien  ange- 
geben ist,  während  Figur  215  dieselbe  im  Durchschnitte  darstellt 

Unter  dem  Sterne  /  ist  im  Drehpunkte  desselben  ein  Stellungs- 
zahn S  auf  die  Werkplatte  festgeschraubt  Derselbe  steht  im  Eingriffe 
mit  einem  vierstrahligen  Stellungskreuze  jff,  welches  an  der  unteren 
Fläche  des  Sternes  /  beweglich  angebracht  und  durch  eine  solide 
Ansatzschraube  an  der  schon  erwähnten  viereckigen  Platte  T  derart 
festgeschraubt   ist,    dass  sich    die    letztere  mit  dem  Stellungskreuze  R 

zusammen  drehen  muss.  Das  Vier- 
Fifif.  2i'i* 

eck  T  ist  kein  Quadrat,  sondern  an 

^ ,  „  einer  Seite  um  etwas  höher  als  an 

■y.  ^    i^^.^>>>>->>^d||^^  j  den   drei   anderen   Seiten.    Wenn 

»£^>J^.^^!A^  die    Nase   w"^    des    Fallhebels    W 


auf  die  hohe  Seite  des  Viereckes  T 
trifft,  dann  steht  die  Winkelecke  w^w  des  Fallhebels  derart,  dass  sie 
am  2g.  Tage  des  Monates  zur  Auslösung  des  Sternes  H  kommt;  fällt 
die  Nase  vP  dagegen  auf  eine  der  drei  niedrigeren  Seiten  des  Vier- 
eckes r,  [so  springt  der  Stern  II  schon  vom  28.  auf  den  i.  Zahn 
weiter.  Da  der  Stellzahn  S  auf  der  Platine  festsitzt  und  der  Stern  / 
sich  jedes  Jahr  einmal  umdreht,  so  erfolgt  die  diesbezügliche  Regulirung 
des  Schalttages  durch  das  Stellungskreuz  R  und  das  Viereck  T  alle 
vier  Jahre. 

Eine  allgemeine  Bemerkung  über  die  Datumwerke. 

Eines  von  den  vorbeschriebenen  Datumwerken  kann  ein  oder 
zwei  Jahrhunderte  lang  als  selbstregulirend  angesehen  werden,  aber 
beim  Wechsel  des  Jahrhunderts  ist  in  400  Jahren  dreimal  das  W^erk 
richtig  zu  stellen.  Um  dies  zu  verstehen,  ist  eine  kleine  Erklärung 
über  die  Kalenderrechnung  nothwendig. 

Das,  was  wir  im  gewöhnlichen  Leben  ein  Jahr  nennen,  ist 
die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchgängen  der  Sonne 
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durch   den  Frühlingspunkt    (tropisches  Jahr).     Nun  beträgt    dieses 
Intervall  durchschnittlich 

365  Tage  s""  48™  51' 
oder  in  Tagen  und  Decimaltheilen  von  Tagen  ausgedrückt 

365-24224  Tage. 

Das  bürgerliche  Jahr  muss  aber  stets  aus  einer  ganzen 
Anzahl  von  Tagen  bestehen,  wodurch  zwischen  dem  eigentlichen 
bürgerlichen  und  dem  tropischen  Jahre  ein  Unterschied  entsteht.  Die 
alten  Aegypter  rundeten  die  Jahresdauer  auf^'365  Tage  ab  und  ver- 
nachlässigten jährlich  also  den  Bruchtheil  von  0*24224  Tagen; 
würde  man  diese  Regel  befolgen,  so  würde  sich  der  Fehler  in 
365  Jahren  derart  anhäufen,  dass  der  Frühling  im  September,  der 
Herbst  im  März  stattfände.  Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  ver- 
ordnete JuHus  Cäsar  im  Jahre  45  v.  Chr.  eine  Reform  des  Kalenders, 
welche  darin  bestand,  dass  das  gemeine  Jahr  zu  365  Tagen  gerechnet, 
dass  aber  alle  vier  Jahre  ein  Tag  eingeschaltet  werden  sollte,  so  dass 
jedes  vierte  Jahr  stets  366  Tage  hatte.  Während  also  der  Februar 
dreimal  nacheinander  28  Tage  zählte,  hatte  derselbe  Monat  in  einem 
Schaltjahre  29  Tage.  Die  Datum  werke,  welche  wir  kennen  lernten, 
sind  nach  diesem  Principe  gebaut  und  würden  absolut  immer  richtig 
zeigen,  wenn  die  julianische  Zeitrechnung  ganz  richtig  wäre. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  Julius  Cäsar  so  das  Jahr  zu  rund 
365  Y4  oder  365*25000  Tagen  rechnete,  wodurch  abermals  eine 
Differenz  von  der  wirklichen  Dauer  von  0*00776  Tagen  entsteht. 
Diese  Differenz  ist  an  und  für  sich  sehr  klein,  ganz  vernachlässigen 
kann  man  sie  jedoch  nicht,  weil,  wenn  man  sie  mit  400  multiplicirt, 
sich  ein  Product  von  3*104  Tagen  ergibt.  Durch  den  julianischen 
Kalender  würde  man  also  in  vier  Jahrhunderten  um  nahe  3  Tage 
zu  viel  gerechnet  haben.  Um  auch  diesen  Fehler  zu  entfernen,  hat 
Papst  Gregor  XIII.  im  Jahre  1582  angeordnet,  dass  alle  400  Jahre 
drei  Schalttage  ausfallen  sollten,  was  durch  die  Bestimmung  erreicht 
wird,  dass  das  erste  Jahr  eines  jeden  Jahrhunderts,  welches  nach 
dem  julianischen  Kalender  ein  Schaltjahr  ist,  nur  365  Tage  haben 
sollte,  wenn  die  Jahreszahl  nicht  durch  400  theilbar  ist.  So  blieben 
also  die  Jahre  1600,  2000,  2400  Schaltjahre,  die  Jahre  1700,  1800, 
igoo,  2100,  2200,  2300  sind   es  aber  nicht. 
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Das  Jahr  1896  wird  also  ein  Schaltjahr  sein,  das  herannahende 
Jahr  1900  wird  aber  eine  Regulirung  sämmtlicher  Datumwerke  er- 
fordern. Denn  nach  ihrer  Constniction  wird  der  Zeiger  des  Monats- 
tages nach  dem  28.  auf  den  29.  springen,  was  nicht  der  Fall  sein 
soll,  weil  dieses  Jahr  kein  Schaltjahr  ist. 

Zur  allgemeinen  Orientirung  des  Lesers  möge  bei  dieser  Ge- 
legenheit jkurz  erwähnt  ^werden,  dass  die  gregorianische  Kalender- 
reform in  allen  christlichen  Ländern  angenommen  wurde;  eine  Aus- 
nahme machen  die  sogenannten  orthodoxen  Christen,  nämlich  die 
Russen,  Griechen,  Serben,  Rumänen  und  Rumelioten,  welche  der 
übrigen  Christenzeit  mit  ihrer  Zeitrechnung  um  zwölf  Tage  zurück 
sind.  Wenn  wir  z.  B.  den  i.  Januar  zählen,  haben  die  Griechen  den 
20.  December  u.  s.  w.  Nach  der  griechischen  Zeitrechnung  zählen 
auch  die  Völker  griechisch-nichtunirter  Confession  in  Oesterreich 
und  Ungarn. 


V.  UHREN  FÜR  DIE  REGISTRIRUNG  VON 

ZEITBEOBACHTUNGEN. 

Bei  den  grossen  Fortschritten  der  Wissenschaft  und  bei  der 
Genauigkeit,  die  man  in  der  Anstellung  astronomischer  und  meteoro- 
logischer Beobachtungen,  in  der  Fixirung  des  Zeitpunktes  von  dem 
Auftreten  gewisser  Naturerscheinungen  und  überhaupt  in  der  Fest- 
stellung der  Zeitgrössen,  innerhalb  deren  beobachtete  Vorgänge  statt- 
finden, anstrebt,  machte  sich  ein  gesteigertes  Bedürfniss  nach  Mecha- 
nismen geltend,  welche  es  ermöglichen,  kurze  Zeitabschnitte  genau 
und  bequem  abmessen  zu  können.  In  unserer  Zeit  des  Sportes,  wo 
das  Wettrennen  mit  Pferden,  Bicykeln,  Booten  u.  s.  w.  regelmässig 
auf  der  Tagesordnung  steht,  haben  sich  solche  Mechanismen  in  einem 
grösseren  Liebhaberkreise  verbreitet  und  finden  bedeutenden  Absatz. 
Deshalb  regt  man  sich  auch  entsprechend,  um  diese  Uhren  der  er- 
reichbaren Vollkommenheit  *  zuzuführen,  und  die  neueste  Zeit  weist 
auf  diesem  Gebiete  eine  ganze  Reihe  von  neuen  Erfindungen  und 
Verbesserungen  auf.  Wir  wollen  einige  der  älteren,  aber  noch 
immer  gebrauchten  und  einige  der  neueren  Apparate  dieser  Art 
beschreiben. 
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Jacob's  Secundenuhr  für  die  Fixirung  des  Augenblickes  einer 

Beobachtung. 

Bei  dieser  Uhr  wird  der  Augenblick  einer  Erscheinung  durch 
Anhalten  des  Secundenzeigers  bewirkt.  Sie  kann  nicht  dazu  dienen, 
um  die  Dauer  eines  Phänomens,  d.  h.  Anfang  und  Ende  desselben 
sichtbar  auf  der  Uhr  zu  markiren,  weil  sie  nur  einen  Augenblick 
fixirt,  sondern  man  muss  entweder  den  Anfang  oder  das  Ende 
der  Erscheinung  markiren  und  dann  beziehungsweise  das  Ende  oder 

den  Anfang  ablesen.  Sie  hat  aber  die  Ein- 

Fifif.  216. 
richtung,    dass,   wenn    der   angehalten    ge- 
wesene Secundenzeiger  wieder  frei  gelassen  ^      F  JL  R 
wird,  er  bei  Wiederannahme  der  Bewegung   a'    {    \      i,    ',.i  n^        '  '  ^ 
sogleich  sich  so  einstellt,   als  wäre  er  gar    Qj 
nicht   in  Ruhe  gewesen.     Hält  man  z.  B. 
den  Secundenzeiger    auf    20  Secunden  an 
und  lässt  man  ihn  durch  30  Secunden  in 
Ruhe,    so    springt    er    beim    Loslassen    sogleich    auf    51.     Die  Vor- 
richtung, welche  letzteres  bezweckt,    ist  auf  dem  Secundenrade  ange- 
bracht und  in  Figur  216  abgebildet. 

Das  Secundenrad  A  ist  auf  ein  durchbohrtes  Getriebe  D  ge- 
nietet; ein  zweites  sehr  leichtes  Rad  G  trägt  eine  Axe,  die  lang 
genug  ist,  um  durch  das  Secundenrad  zu 
gehen;   dieses   Rad    ist  frei  auf  das  Getriebe  _'    _' 

des  Secundenrades  gesetzt.  Eine  Zwinge  Fy 
welche  mittelst  einer  Schraube  auf  dem  Theile 
der  Axe  des  Rades  C  befestigt  ist,  der  über 
das  Getriebe  hinausgeht,  hält  das  Secunden- 
rad im  Rädergehäuse  auf  dieser  Axe,  so  dass 
die  beiden  Räder  sich  unabhängig  von  einander 
drehen  können. 

Auf  dem  Rade  A  erhebt  sich  der  Ansatz  B.  Ein  Rechen  Q, 
der  auf  das  Rad  C  excentrisch  gesetzt  ist,  trägt  einen  Vorstecker  (?, 
der  sich  auf  den  Ansatz  5  stützen  kann;  die  Feder  r  (siehe  Fig.  2 1 8) 
drückt  den  Sperrkegel  e  auf  einen  anderen  Stift  s^  und  erlaubt  dem 
Rechen  Qy  sich  um  sein  Centrum  zu  bewegen,  und  zwar  so  weit, 
als  es  die  im  Rade  C  angebrachte  Oeffnung  dgZ  gestattet.  Der 
Rechen  Q   greift   in    ein  Getriebe  P,    welches    sich  frei  zwischen  den 
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beiden  Rädern  dreht,  so  dass,  wenn  die  Feder  r  den  Rechen  zum 
Drehen  bringt,  dieser  das  Getriebe  dreht,  bis  der  Finger  fi^  (Fig.  21 7J 
des  Getriebes  sich  auf  den  Ansatz  einer  sehr  schwachen  Feder  stützt, 
die  auf  dem  Rade  A  angebracht  ist;  da  der  Widerstand  dieses  Stütz- 
punktes das  Getriebe  verhindert,  sich  zu  drehen,  so  dreht  sich  der 
Rechen  big  zu  dem  Augenblicke,  wo  der  Stift  Ö  den  Ansatz  B  be- 
rührt; da  die  beiden  Räder  so  vereint  und  auf  die  Axe  des  Rades  V 
gesetzt  sind,  so  bezeichnet  der  von  dieser  Axe  getragene  Zeiger  die 
Secunden. 

Hält    man  durch    einen    noch    zu    beschreibenden  Mechanismus 
das    Rad  C   im    Augenblicke    einer   Beobachtung   auf,    so   wird   der 
Secundenzeiger     stehen     bleiben; 
indem    das  Rad  Ä   aber   fortfährt 
zu  gehen  und  dabei  das  Getriebe  P 
mit  sich  fortzieht,  so  bringt  dieses 
Getriebe    den    Rechen    (?    in    Be- 
wegung, welcher  den  Sperrkegel^ 
zurückstossen    wird;     sobald    nun 
i  Rad  C   wieder   frei    wird,  so 
I  dreht  die  Feder  R  das  Rad  C  auf 
'  einmal   so  weit,   als   es  während 
des    Stillstandes    zurückgeblieben 
war,    so    weit    nämlich,     bis    der 
Stift   G    wieder   an    B  trifft   und 
der    Secundenzeiger    die    Secunde 
wieder     aufnimmt,     welche     von 
dem  Rade  A  bezeichnet    wird,    das    inzwischen  nicht  aufgehört   hatte 
zu  gehen. 

-Da  jede  Umdrehung  des  Secundenzeigers  durch  den  Minuten- 
zeiger angegeben  wird,  so  reicht  es  hin,  dass  der  Secundenzeiger 
den  abgelaufenen  Bruch  der  Minute  bezeichne.  Wenn  also  das  Rad  J 
eine  Umdrehung  gemacht  hat,  während  das  Rad  C  angehalten  war, 
so  wird  sich  der  Mechanismus  in  der  Lage  behnden,  in  welcher  er 
war,    bevor  der  Zeiger  angehalten  wurde. 

Am  Ende  einer  jeden  Umdrehung  des  Rades  A  berührt  der 
Stift  L,  welcher  auf  dem  Rade  6'  angebracht  ist,  leichthin  die  Feder  M. 
macht  das  Getriebe  P  frei,  und  die  Feder  R.  welche  den  Rechen 
drängt,   lässt  dieses  Getriebe  eine  Umdrehung  machen,   welches  sich 
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von  Neuem   auf  die  Feder  M  stützt,    und    der  Rechen    befindet  sich 
an  seinem  Ausgangspunkte. 

Um  dem  Beobachter  jede  Ungewissheit  zu  benehmen,  befindet 
sich  auf  dem  Zifferblatte  neben  dem  Secundenzeiger  für  die  Beob- 
achtung noch  ein  zweiter  Secundenzeiger  mit  eigenem  Zifferblatte 
dessen  Zeiger  nie  anhält,  so  dass  die  beiden  Zeiger,  wenn  sie  auf 
derselben  Secunde  mit  einander  in  Gang  gesetzt  werden,  stets  zu 
sammen  gehen  müssen. 

Der  Mechanismus,  welcher  dazu  dient,  den  Secundenzeiger 
anzuhalten  oder  wieder  zum  Gehen  zu  bringen,  ist  wie  folgt  einge- 
richtet. Das  Sperrrad  i^  (Fig.  218),  welches  24  Zähne  trägt,  ist  aus 
zwei  Spenrädem  von  12  Zähnen  gebildet,  von  denen  das  eine  über 
dem  anderen  angebracht  ist,  so  dass  sich  die  Verzahnungen  gegen- 
seitig theilen  und  ein  Sperrrad  von  24  Zähnen  bilden.  Dieses  Sperr- 
rad, welches  sich  um  eine  Schraube  mit  Unterlage  dreht,  wird  von 
einer  Sperrfeder  s  zurückgehalten.  Dasjenige  der  beiden  Räder, 
welches  sich  der  Platte  am  nächsten  befindet,  kann  den  Arm  G  des 
Theiles  GH.  angreifen,  der  sich  frei  auf  einer  Schraube  mit  Unter- 
lage bewegt,  und  das  darüber  befindliche  geht  an  jenem  vorüber, 
ohne  es  zu  berühren.  Drückt  man  auf  den  Knopf  P,  so  greift  die 
Feder  CD^  welche  an  ihrem  Ende  den  Sperrkegel  E  trägt,  einen 
Zahn  des  Sperrrades  F  an  und  treibt  denselben  in  dem  Augenblicke 
vorwärts,  in  welchem  der  Zahn  L  aufhört,  den  Arm  G  zurückzu- 
halten, wobei  der  folgende  Zahn  darüber  hinweggeht.  Der  Theil  öS, 
welcher  durch  die  Feder  li  getrieben  wird,  berührt  das  den  Secunden- 
zeiger tragende  Rad  und  hält  es  an.  Hört,  man  auf,  auf  den  Knopf 
zu  drücken,  so  kehrt  die  Feder  CD  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
zurück  und  der  Sperrkegel  findet  sich  bereit,  den  folgenden  Zahn 
fortzutreiben,  und  indem  man  von  Neuem  auf  den  Knopf  einwirkt, 
hebt  das  Sperrrad  den  Theil  GH  und  gibt  dem  Zeiger  die  Freiheit 
wieder. 

Secundenzähler  von  H.  Robert. 

Der  Secundenzähler  von  Robert  ist  ein  kleines  Uhrwerk  mit 
Cylinderhemmung  und  besteht  aus  der  Unruhe,  der  Hemmung,  einem 
Rade,  einer  Trommel  und  einem  Vorfallmechanismus.  Das  Ganze 
befindet  sich  auf  einer  Platte,  worauf  ein  Zifferblatt  für  die  Minuten  und 
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ein  anderes  für  die  Secunden  und  für  Bnichtheile  von  Secunden  ein- 
gravirt  sind.  Die  Trommel  enthält  eine  Feder,  welche  die  Bestimmung 
hat,  einige  Theiie  für  eine  sehr  kurze  Zeit  in  Bewegung  zu  erhalten. 
Der  ganze  Apparat  zeichnet  sich  besonders  durch  seine  Billigkeit  aus, 
dient  aber  nur  dazu,  die  Dauer  eines  Phänomens,  z.  B.  eines  Enl- 
stosses,  zu  bestimmen,  nicht  aber,  um  die  absolute  Zeit  dea  Anfanges 
und  des  Endes  zu  messen.  Man  kann  also  z.  B,  finden,  dass  ein 
Erdstoss  sagen  wir  acht  Secunden  gedauert  hat,  nicht  aber  den  Zeit- 
punkt, in  welchem  sich  das  Phänomen  ereignete.  Der  Secunden- 
apparat  ist  nämlich  so  eingerichtet,  dass  die  Feder  gespannt  ist  und 
der  Zeiger  auf  Null  steht,  bereit,  seinen  Gang  zu  beginnen,  um  auf 
dem  Zifferblatte  die  Dauer  der  Beob- 
achtung zu  bemerken;  ist  die  Beob- 
achtung vollendet,  so  wird  der  Gan| 
unterbrochen. 

Der  innere  Mechanismus  der  Uhr 
ist  aus  Figur  219  zu  ersehen.  Auf 
dem  Zeigerblatte  bemerkt  man  nur  eine 
Eintheilung  in  zweimal  60  Secunden, 
und  das  Räderwerk  ist  so  berechnet, 
dass  der  Zeiger  eine  Umdrehung  in 
zwei  Minuten  macht.  Der  Drücker  i*, 
welcher  die  Triebfeder  M  zu  spannen 
hat  und  das  Räderwerk  beliebig  in  Be- 
wegung setzen  oder  anhalten  soll,  dringt  in  das  Innere  des  Gehäuses 
ein  und  liegt  auf  dem  Kopfe  einer  Feder  Ä,  weiche  genügende  Kraft 
besitzt,  um  den  Drücker  und  zu  gleicher  Zeit  auch  die  Auslösung  fi 
zu  heben,  die  von  der  Feder  0  beständig  gegen  den  Kopf  der 
Feder  Ä  gedrückt  wird. 

Der  Rechen  R  ist  mit  einem  Ansätze  D  versehen  und  dieser 
Ansatz  steht  mit  dem  Kopfe  der  Feder  Ä  in  Berührung.  Dieser 
Rechen  wird  durch  die  Feder  M  getrieben,  mit  welcher  er  durch 
Vermittlung  eines  zwischen  zwei  Schrauben  beweglichen  Hammers 
in  Verbindung  steht;  eine  von  diesen  beiden  Schrauben  wird  von 
dem  Rechen,  die  andere  von  der  Feder  getragen. 

Drückt  man  nun  den  Drücker  P  gegen  das  Gehäuse,  so  wird 
der  Rechen  zurückgeworfen  und  nimmt  die  in  der  Zeichnung  durch 
punktirte    Linien     angedeutete    Stellung    ein;     gleichzeitig     wird    die 
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Feder  M  gespannt.  Die  Feder  M  will  vermöge  ihrer  Elasticität  die 
Gleichgewichtslage  wieder  einnehmen  und  da  sie  auf  den  Rechen 
drückt,  hat  sie  das  Bestreben,  denselben  von  rechts  gegen  links 
zurückzuführen.  Indem  aber  die  Zähne  des  Rechens  in  die  Zähne 
des  Triebes  n  eingreifen,  würde  letzteres  und  mit  ihm  das  grosse 
Rad  in  Bewegung  gerathen.  Dies  verhindert  die  Auslösung  B;  durch 
das  Hinabdrücken  von  P  wird  nämlich  der  rechte  Theil  des  beii- 
förmigen  Kopfes  von  B  hinabgedrückt,  das  hakenförmige  Ende  a 
der  Auslösung  schiebt  sich  nach  links,  geht  in  dem  einen  der  beiden 
von  der  Unruhe  getragenen  Stifte,  die  Hemmung  kann  nicht  spielen, 
die  Uhr  wird  aufgehalten. 

Sobald  die  Hand  den  Drücker  loslässt,  hebt  die  Feder  A  so- 
wohl den  Drücker  selbst  als  auch  die  Auslösung,  der  Stift  der  Un- 
ruhe wird  von  dem  Haken  a  befreit  und  die  Uhr  geht.  Drückt  man 
ein  zweites  Mal  aber  schwach  auf  den  Drücker,  so  wird  der  Kopf 
der  Auslösung  von  der  Feder  A  frei  gemacht,  jetzt  kommt  die  Feder  C 
zur  Wirkung,  letztere  hebt  die  Auslösung,  der  Haken  a  fällt  wieder 
ein  und  die  Uhr  bleibt  stehen. 

Die  hier  angewendete  Cylinderhemmung  hat  eine  besondere 
Construction.  Das  Rad  ist  flach  und  dessen  Zähne  sind  in  geneigter 
Ebene  zugeschnitten.  Wenn  der  Zahn  auf  die  äussere  Fläche  des 
Cylinders  fällt,  so  ist  der  Vorgang  genau  so,  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Hemmung.  Dagegen  bleibt  die  innere  Ruhe  aus.  Der  Cylinder 
w^irkt  gegen  die  Seite  des  Zahnes  und  lässt  das  Räderwerk  zurück- 
gehen. Man  hat  somit  eine  gemischte  Hemmung,  die  abwechselnd 
eine  ruhende  und  eine  rückstossende  ist. 

Chronoskopuhren. 

Vollkommener  als  die  vorherbeschriebenen  Secundenzähler  und 
als  viele  andere  Instrumente,  die  zum  Zwecke  einer  genauen  Zeit- 
registrirung  erfunden  wurden,  sind  die  sogenannten  Chronoskop- 
uhren, die  zwar  unter  dem  allgemeineren  Namen .  der  Chrono- 
graphen bekannt  sind,  die  aber  ganz  richtig  nach  Grossmann  die 
erste  Benennung  zu  erhalten  haben,  weil  sie  nur  die  Zeit  besser  abzu- 
lesen gestatten,  keinesfalls  aber  dieselbe  registriren,  was  ein  Chrono- 
graph eben  thun  soll. 
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Die  Chronoskopuhren  tragen  ein  einfaches  Gehwerk,  deasen 
Secundentrieb  mit  einem  fest  aufgepassten  Rädchen  a  (Fig.  2 
verbunden  ist.  Die  Zähne  dieses  Rädchens  sind  sehr  fein  venahoL 
Genau  um  den  Mittelpunkt  des  Secundenrades  ist  ein  Hebel  b  be- 
weglich, welcher  ebenfalls  ein  mit  a  in  Eingriff  stehendes  Rad  c  trägt^ 
von  genau  gleicher  Grösse  und  Verzahnung  mit  dem  Rädchen  a.  D» 
der  Mittelpunkt  der  Bewe- 
gung dieses  Hebels  in  der 
Axe  des  Secundenrades  liegt. 
wird  die  Bewegung  des 
Hebels  an  diesem  Eingrifie 
nichts  ändern.  Ein  dritte» 
Rädchen  d,  mit  den  beiden 
anderen  (aundc)  vollständig 
gleich,  führt  sich  in  der  Mitte 
des  Werkes  auf  der  mög- 
lichst dünn  gehaltenen  Welle 
des  Minutenrohres.  Durch 
eine  kleine  Bewegung  des 
Hebels  h  kommt  das  zw'eitc 
Rad  c  in  Eingriff  mit  dem 
dritten  Rade  d  und  da  alle 
drei  von  gleicher  Gros« 
und  Verzahnung  sind,  so 
1  ergibt  sich  daraus,  dass  bei 
i  erfolgtem  Eingriffe  dasRadif 
1  einer  Minute  einen  Um- 
^^  gang  macht  und  sich  genau 
bewegt  als  wie  das 
Secundenrad  selbst.  Der 
grosse  Secundenzeiger,  den  dieses  Rad  d  trägt,  gibt  also,  bei  An- 
wendung einer  Ankerhemmung,  Pünftelsecunden  an. 

Wenn  durch  die  Bewegung  des  Hebels  b  die  Räder  c  und  d 
wieder  ausser  Eingriff  gebracht  werden,  so  muss  das  Rad  sofon 
unfehlbar  stehen  bleiben.  Dies  bewirkt  die  Peder  g,  welche  sich  an 
den  Rand  des  Secundenrades  d  anlegt,  sobald  der  Eingriff  aufge- 
hoben wird.  Es  geschieht  dies  im  Augenblicke  der  Beendigung 
einer    Beobachtung,     und    der    Beobachter     hat    Zeit,     die    Secunde 
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genau  abzulesen  und  aufzuschreiben.  Um  den  Secundenzeiger  gleich 
wieder  auf  die  Nullstellung  zu  bringen,  befindet  sich  auf  dem  Secunden- 
rade  d  ein  stählernes  Herz  e  befestigt,  und  es  ist  ein  durch  eine 
Feder  h  getriebener  Hebel  vorhanden.  Durch  ersteren  getrieben, 
fällt  letzterer  im  geeigneten  Augenblicke  mit  dem  Haken  i  gegen 
die  Herzcurve  e  und  bewirkt,  dass  der  Secundenzeiger  bis  in  die 
Lage  geht,  wo  der  Nullhebel  f  auf  der  tiefsten  Stelle  der  Herz- 
curve e  liegt. 

Der  Erfinder  dieser  Uhr  hat  die  glückliche  Idee  gehabt,  dafür 
zu  sorgen,  dass  alle  diese  Bewegungen  erfolgen,  ohne  die  besondere 
Aufmerksamkeit  des  Beobachters  von  dem  beobachteten  Gegenstande 
abzulenken.  Es  bewirkt  dies  ein  Stern  ?*,  welcher  i8  Sperrradzähne 
auf  seinem  Umfange  und  sechs  andere  von  seiner  Fläche  senkrecht 
emporstehende  Zähne  hat.  Diese  letzteren  Zähne  sind  nur  durch 
radiale  gerade  Einschnitte  gebildet  und  ihre  Aussenfiäche  ist  sonach 
mit  der  Peripherie  des  ursprünglichen  Kreisumfanges  übereinstimmend. 
Der  Stern  i  ist  um  eine  Ansatzschraube  drehbar  und  ein  Hebel  k^ 
welcher  an  seinem  Ende  eine  bewegliche  Klaue  l  trägt,  bewirkt,  wenn 
an  sein  freies  anderes  Ende  j>^  gedrückt  wird,  das  Fortrücken  des 
Sternes  um  einen  Sperrzahn,  worauf  er  durch  eine  Feder  q  in  der 
nun  angenommenen  Lage  festgehalten  wird;  gleichzeitig  wird  der 
Hebel  k  durch  die  Wirkung  einer  Feder  m  in  seine  Ruhelage  zurück- 
gedrängt. 

Da  das  Ende  des  Einrückungshebels  b  eine  hervorragende 
Ecke  2  des  Nullhebels  /  und  eine  solche  Ecke  3  der  Anhaltefeder  ^ 
sich  gegen  die  Aussenfiäche  der  sechs  aufrechtstehenden  Zähne  des 
Sternes  anlegen,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung,  dass  durch 
das  Drücken  auf  das  Ende  p^  des  Hebels  k  eine  dreifache  Wirkung 
entsteht. 

Beim  ersten  Drucke  fällt  das  Ende  des  Einrückhebels  b  in  die 
Lücke  der  aufrechtstehenden  Sternzähne  und  die  Räder  c  und  d  ge- 
langen in  Eingriff,  d.  h.  die  Beobachtungssecunde  ist  eingerückt. 
Gleichzeitig  wird  aber  die  Ecke  2  des  Nullhebels  f,  welche  in  einer 
Lücke  des  Sternes  lag,  bis  auf  die  Aussenfläche  desselben  herausge- 
hoben und  so  das  Herz  frei  gemacht,  welches  sonst  die  Bewegung 
des  mit  ihm  verbundenen  Secundcnrades  a  hindern  würde.  Der 
Secundenzeiger  fängt  somit  bei  diesem  ersten  Drucke  an,  von  Null 
aus  zu   gehen. 
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Beim  zweiten  Drucke  kommt  das  Ende  des  Einrückhebels  b 
wieder  auf  eine  Erhöhung  des  Sternes  und  die  Räder  c  und  d  kommen 
ausser  Eingriff.  Damit  aber  der  Secundenzeiger  sogleich  stehen  bleibe 
und  nicht  durch  eine  eventuelle  Erschütterung  der  Uhr  seine  Stellung 
ändere,  legt  sich  die  Anhaltefeder  g,  deren  hervorstehende  Ecke  3  in 
eine  Lücke  des  Sternes  sinkt,  gegen  den  Umfang  des  Secundenrades  d. 

Beim  dritten  Drucke  wird  die  Feder  g  wieder  herausgehoben 
und  das  Rad  d  dadurch  frei  gemacht.  Gleichzeitig  fällt  der  Vorspning  2 
des  Nullhebels  f  in  die  Lücke  des  Sternes  i  ein  und  die  Spitze  i 
des  Hebels  bewirkt  durch  ihren  Druck  auf  den  Umfang  der  Herz- 
curve  e  die  Nullstellung  des  Secundenzeigers. 

Secundenzähler  von  Grossmann. 

Grossmann  betrieb  in  seinem  Fabriksgeschäfte  die  Anfertigung 
von  Beobachtungsuhren  durch  längere  Zeit  als  Specialität  und  nach 
langer  Erfahrung  entschloss  er  sich  zur  Herstellung  einiger  Typen, 
die  ihm  als  die  geeignetsten  erschienen.  Er  ging  von  der  Ansicht 
aus,  dass  die  Form  einer  Taschenuhr,  bei  solchen  Apparaten,  des 
bequemen  Tragens  wegen  beibehalten  werden  müsse  und  die  Grösse 
einer  kräftigen  Taschenuhr  nicht  zu  überschreiten  sei.  Diese  Typen 
sind  vier  an  der  Zahl. 

Der  Secundenzeiger  Nr.  i  trägt  einen  Stern,  an  dem  drei  ver- 
schiedene Wirkungen  durch  Drücken  an  nur  einem  Knopfe  her\'or- 
gebracht  werden,  so  wie  es  bei  den  Chronoskopuhren  der  Fall  ist 
Hier  kommt  bei  dem  fein  verzahnten  Eingriffe  die  Vorrichtung  zum 
Ein-  und  Ausrücken  desselben  in  Wegfall,  und  statt  dessen  befindet 
sich  ein  Hebel,  der  seitlich  verschoben  wird.  Das  federnde  Ende  dieses 
Hebels,  welches  sich  vom  Stern  abwärts  streckt,  wird  von  einer  kleinen 
Schräge  geführt  und  dadurch  gehoben.  Ein  in  das  Ende  des  Hebels 
eingesetzter  Stift,  der  durch  die  Unruhplatte  hindurchreicht,  ruhte 
vorher  auf  der  unteren  Seite  der  Unruhe  und  hielt  dieselbe  an.  Durch 
diese  Hebung  wird  die  Unruhe  frei.  Der  Hebel  ist  ganz  ähnlich  denj 
in  Figur  221  bei  efg  dargestellten,  n  ist  eine  kleine  Schraube  mit 
abgeschrägtem  Kopfe,  und  wenn  das  Ende  g  des  Hebels  auf  diese 
Schräge  gehoben  wird,  entsteht  die  ebenerwähnte  Wirkung. 

Beim  zweiten  Drucke  fällt  das  kurze  Ende  e  des  Hebels  in  die 
Lücke  des  Sternes  ein,  das  Ende  g  gleitet  von  der  Schräge  n  herunter, 
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und  der  Stift  hält  wieder  die  Unruhe  dauernd  an,  wodurch  natürlich 
auch  die  Zeiger  stehen  bleiben. 

Beim  dritten  Drucke  verändert  sich  diese  Lage  nicht,  dagegen 
läilt  der  bis  dahin  vom  Sterne  gehobeqe  Nullhebel  in  die  Lücke  ein 
tind  bewirkt  auf  den  Herzscheiben  a  und  l>  die  Nullstellung  des 
Minuten-  und  des  Secundenzeigers. 

Der  Secundenzeiger  wird  von  dem  Mitteltriebe  des  Werkes 
gerade  so  in  Bewegung  gesetzt,  wie  der  Minutenzeiger  einer  gewöhn- 
lichen   Uhr,   der  Minutenzeiger   sitzt   dagegen    auf   dem    Rohre   des 


Minutenrades  c,  und  in  dieses  greift  das  auf  den  vorstehenden  Zapfen 
des  Zwischentriebes  aufgesteckte  Wechseltrieb  d. 

Auf  diese  Weise  gehen  auch  bei  jeder  Beobachtung  beide  Zeiger 
von  Null  aus,  werden  am  Schlüsse  der  Beobachtung  angehalten  und 
dann  auf  Null  zurückgestellt. 

Der  Secundenzähler  Nr.  2  (D.  R.-P.  Jänner  1878)  ist  eine 
Vereinfachung  des  vorher  beschriebenen.  Die  vorige  Figur  221  zeigt 
den  inneren  Mechanismus  desselben.  In  diesem  ist  der  Stern  weg- 
gelassen, welcher  die  drei  Bewegungen  selbstthätig  hervorbringt,  und 
zum  Ersätze  dafür  ein  äusserlich  hervorstehender  Drücker  für  jede  der 
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drei  Bewegungen  angebracht  Man  sieht  dieselben  bei  l,  m,  o.  Damit 
der  Beobachter  seine  Aufmerksamkeit  nicht  vom  beobachteten  Gegen- 
stande ablenken  müsse,  um  darauf  zu  sehen,  auf  welchen  Zeiger  er 
jedesmal  drücken  muss,  sind  zwei  dieser  Zeiger  auf  dem  Wippstücke 
angefügt,  welches  durch  die  Feder  k  nur  zwei  bestimmte  Lagen 
annehmen  kann.  In  Folge  dieser  Anordnung  steht  stets  der  eine 
Drücker  flach  mit  dem  Gehäuserand  und  tritt  nur  erst  dann  hervor, 
wenn  der  andere  niedergedrückt  ist.  Der  dritte  Drücker  dient  für  die 
Nullstellung;  er  ist  anders  geformt  und  liegt  auf  der  anderen  Seite, 
so  dass  ein  Irrthum ,  beziehungsweise  ein  Verwechseln  der  Drücker 
ausgeschlossen  ist.  Da  ferner  die  Aufeinanderfolge  der  Drückerfunctionen 
m  und  l  mit  der  des  Drückers  o  nicht  durch  den  Mechanismus  vor- 
geschrieben ist,  so  kann  man  in  Fällen,  wo  dies  nützlich  erscheint, 
die  Nullstellung  unterlassen  und  die  zweite  Beobachtung  von  dem 
notirten  Endpunkte  der  ersten  ausgehen  lassen. 

Der  Secundenzähler  Nr.  3  unterscheidet  sich  von  den  übrigen 
dadurch,  dass  der  Minutenzeiger  und  dessen  Zubehör  weggelassen 
sind.  Das  Anlassen  und  Anhalten  geschieht  entweder  durch  Rücken 
an  einem  hervorstehenden  Hebel  oder  durch  Niederdrücken  eines 
Drückers,  den  man  während  der  Beobachtung  wiederholt  und  erst  am 
Ende  derselben  wieder  loslässt. 

Der  Secundenzähler  Nr.  4  endlich  hat  dieselbe  Einrichtung,  aber 
unter  Hin  weglassung  der  Nullstellung. 

Die  Grossmann'schen  Secundenzähler  haben  alle  dieselbe  An- 
ordnung und  Grösse  des  Werkes. 

Registrir-Chronograph. 

Von  den  vielen  neueren  Erfindungen  auf  dem  Gebiete  der 
Secundenzähler  möge  eine  der  letzten  noch  beschrieben  werden,  welche 
einen  genügend  einfachen  Mechanismus  hat  und  von  der  Schweizer 
Firma  A.  E.  Bessire-Marie  in  P^ry  herrührt.  (Fat.  1890.  Seh.  Fat 
Nr.   1786.) 

Die  beistehende  Zeichnung  (Fig.  222)  veranschaulicht  den  inneren 
Mechanismus  des  Chronographen  und  Zählapparates,  wie  er  sichtbar 
wird,  wenn  das  Zifferblatt  abgenommen  ist.  Bevor  zur  Beschreibung 
desselben  übergangen  wird,  mögen  einige  Worte  über  die  Einrichtung 
des  Ziff'erblattes  Platz  finden. 
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Auf  dem  grossen  Zifferblatte  sind  zwei  kleinere  Zifferblätter 
angeordnet,  von  denen  das  obere  durch  das  Uhrwerk  die  Zeit  in  der 
gewöhnlichen  Weise  angibt;  zugleich  kann  dasselbe  dazu  benützt 
werden,  die  Dauer  einer  Beobachtung  bis  zu  zwölf  Stunden  zu  registriren, 
indem  man  die  beiden  Zeiger  gleich  zu  Anfang  der  Beobachtung  auf 
Null  (auf  12  Uhr  oo  Minuten)  einstellt. 

Das  untere  Blatt  hat  eine  doppelte  Eintheilung,  und  zwar  dient 
der  innere  Theilkreis  für  den  gewöhnlichen  schleichenden  Secunden- 
zeiger,  während  der  äussere  Theilkreis  dazu  bestimmt  ist,  die  von 
dem  Secundenzeiger  des  Chronograph enwerkes  durchlaufene  Zeit  in 
Secunden  anzugeben. 

Im  Mittelpunkte  des  gössen  Zifferblattes  befindet  sich  ein  Minuten- 
zeiger, der  nur  dann  geht,  wenn  der  Chronograph  in  Thätigkeit  ist. 
Der  Secunden-  und  der  Minuten- 
zeiger des  Chronographen  kön- 
nen beliebig  in  Gang  gesetzt, 
angehalten  und  auf  Null  zurück- 
geführt werden,  und  zwar  be- 
wirkt man  dies  theils  durch  den 
Drückkopf  A,  theils  durch  die 
Aufzugkrone  L.  Die  letztere 
dient  nicht  nur  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  zum  Aufziehen  ' 
der  Uhr  und  zum  Einstellen 
der  beiden  Zeiger  des  kleinen 
oberen  Zifferblattes,  sondern 
auch  zum  Auslösen  und  An- 
halten der  beiden  Chronograph- 
zeiger. Drückt  man  die  Aufzug- 
krone nach  innen,  so  setzen  sich  die  beiden  ebengenannten  Zeiger  in  Be- 
wegung; zieht  man  dagegen  die  Krone  heraus,  so  bleiben  dieselben 
augenblicklich  stehen.  Dies  kann  beliebig  oft  wiederholt  werden. 

Will  man  die  Zeiger  des  Chronographen  nach  erfolgtem  Anhalten 
auf  den  Nullpunkt  zurückführen,  so  braucht  man  nur  für  einen  Moment 
auf  den  seitwärts  am  Gehäuserande  vorstehenden  Druckknopf  Ä  zu 
drücken.  Um  die  beiden  Zeiger  nach  Belieben  dann  wieder  in  Gang 
zu  setzen,  muss  die  Krone  L  hineingedrückt  werden.  Der  Stunden- 
und  Minutenzeiger  des  kleinen  oberen  Zifferblattes  und  der  schleichende 
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Secundenzeiger  des  kleinen  unteren  Zifferblattes  bewegen  sich  dauernd 
weiter,  so  lange  die  Uhr  überhaupt  im  Gange  ist 

Der  Mechanismus,  der  diese  verschiedenen  Functionen  zu  bewirken 
hat,  besteht  in  der  Hauptsache  aus  der  grossen  Wippe  Jff,  dem  Fall- 
hebel  M  und  dem  Druckhebel  -4,,  nebst  zwei  kleinen  Herzen  F  und 
0.  Dazu  kommen  einige  Druckfedem. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Detailbeschreibung  dieses  Mechanismus 
über.  Im  Mittelpunkte  der  Platine  befindet  sich  zunächst  ein  in  der 
Zeichnung  unsichtbares  kleines  Rad  angebracht,  welches  von  dem 
Viertelrohr  aus  durch  das  Uebersetzungsrad  J  in  Bewegung  gesetzt 
wird  und  eine  Umdrehung  in  einer  Stunde  vollendet  Die  Axe  dieses 
Rades  besteht  aus  einem  Anrichtstift,  auf  welchen  das  erwähnte  Rad 
mit  einem  Rohre  aufgesetzt  ist.  Das  Rad  selbst  ist  sowohl  an  der 
Stirnseite  als  auch  auf  seiner  nach  oben  gerichteten  Fläche  mit  einer 
ganz  feinen  Verzahnung  versehen.  Auf  dem  Fütterrohr  dieses  Rades 
und  zwar  über  dem  letzteren  sitzt  drehbar  die  Scheibe  O,  welche 
mit  dem  Herz  0  fest  verbunden  und  an  ihrer  unteren  Fläche  mit 
einem  zugespitzten  kurzen  Stifte  versehen  ist,  welcher  in  die  darunter- 
liegende Verzahnung  eingreifen  kann.  Auf  dem  oberen  Ende  des 
Rohres  der  Scheibe  G  sitzt  der  grosse  Minutenzeiger  des  Chronographs, 
jener  nämlich,  welcher  sich  im  Mittelpunkte  des  grossen  Zifferblattes 
bewegt.  Die  flache  Feder  K  legt  sich  gegen  die  Scheibe  G  an  und 
hat  das  Bestreben,  den  Stift  an  der  unteren  Seite  von  G  mit  der 
Verzahnung  des  darunter  liegenden,  in  der  Zeichnung  unsichtbaren 
Rades  in  Eingriff  zu  erhalten.  So  lange  dieser  Eingriff  stattfindet, 
bewegt  sich  während  des  Ganges  der  Uhr  die  Scheibe  G  mit  dem 
Herz  0  und  mit  dem  Minutenzeiger  des  Chronographs;  wird  dagegen 
der  Eingriff  des  Stiftes  in  der  Scheibe  G  mit  dem  darunter  liegenden 
Rade  aufgehoben,  so  bleibt  die  Scheibe  G  und  folglich  auch  der  grosse 
Minutenzeiger  stehen,  während  die  Uhr  ungestört  weitergeht 

Ein  ähnlicher  Mechanismus  befindet  sich  auf  einem  kleinen 
Rohre,  welches  den  langen  Secundenzapfen  concentrisch  umschliesst 
Auf  dem  letzteren  selbst  ist  eine  an  der  Oberfläche  verzahnte,  in  der 
Zeichnung  ebenfalls  unsichtbare  Scheibe  angebracht,  in  deren  Verzahnung 
ein  zugespitzter  Stift  eingreift,  der  sich  auf  der  unteren  Fläche  der 
darüber  angeordneten  Scheibe  jB  befindet  und  aus  derselben  etwas  heraus- 
ragt. Der  Eingriff  des  Stiftes  der  Scheibe  E  in  die  Verzahnung  der 
darunter  liegenden  Scheibe  wird  durch  den  Druck  der  flachen  Feder  B 
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bewirkt;  mit  der  Scheibe  JE  ist  das  Herz  F  verbunden  und  am  oberen 
Ende  des  Futters  E  und  F  sitzt  der  Secundenzeiger  des  Chrono- 
graphenwerkes. Der  schleichende  Secundenzeiger  des  Uhrwerkes  sitzt, 
wie  immer,  direct  auf  dem  Secundenzapfen  und  dreht  sich  also  fort- 
während, so  lange  die  Uhr  im  Gange  bleibt.  Der  Secundenzeiger  des 
Chronographs  bleibt  dagegen  nur  so  lange  in  Bewegung,  als  der 
Eingriff  des  Stiftes  der  Scheibe  Fl  mit  der  Verzahnung  der  darunter 
liegenden  Scheibe  in  Eingriff  steht.  Diesen  Eingriff  kann  man  jedoch 
beliebig  ausschalten,  wenn  die  Scheibe  E  ein  wenig  aufgehoben  wird, 
so  dass  der  darin  befindliche  Stift  aus  der  Verzahnung  herausgeht. 
Dies  erreicht  man  mit  der  grossen  Wippe  J?,  welche  um  die  Ansatz- 
schraube h  drehbar  ist  und  mit  einer  nach  unten  vorstehenden  Nase 
an  ihrem  Ende  P  in  eine  Nuth  der  Aufzugwelle  L  eingreift  Durch 
Herausziehen  und  Hineindrücken  der  Krone  wird  nämlich  der  Wippe  H 
eine  Drehung  ertheilt,  die  nach  beiden  Richtungen  durch  eine  in 
passende  Vertiefungen  einschnappende  kräftige  Feder  N  begrenzt  wird. 

Bei  X  und  arj  hat  die  Wippe  H  zwei  geneigte  Ebenen,  welche 
unter  die  Scheiben  F  und  G  greifen  und  letztere  damit  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  ausschalten  können. 

Befindet  sich  die  Wippe  H  in  der  in  der  Figur  gezeichneten 
Stellung,  so  ist  der  Eingriff  der  Scheiben  G  und  F  mit  den  darunter 
liegenden  Scheiben  hergestellt  und  die  beiden  Chronographenzeiger 
sind  in  Gang;  wird  jedoch  die  Krone  L  herausgezogen,  so  erhält 
dadurch  das  Ende  P  der  Wippe  H  eine  Drehung  von  unten  nach 
oben  (in  der  Richtung  des  eingezeichneten  Pfeiles),  die  beiden  geneigten 
Ebenen  x  und  x^  fassen  unter  die  Scheiben  F  und  G,  schalten  die- 
selben aus  und  die  beiden  Chronographenzeiger  bleiben  stehen.  Drückt 
man  die  Krone  wieder  hinein,  so  tritt  die  Wippe  wiederum  in  die 
Stellung  der  Figur,  die  Federn  K  und  R  drücken  die  Scheiben  G 
und  F  nach  unten,  und  beide  Zeiger  des  Chronographen  setzen  ihren 
Lauf  wieder  fort. 

Das  Zurückspringen  der  beiden  Chronographenzeiger  auf  Null 
wird  durch  einen  Druck  auf  den  Knopf  A  bewirkt,  der  ein  über 
den  Gehäuserand  vorstehender  Theil  des  um  die  Ansatzschraube  e 
drehbaren  Hebels  A^  ist.  Das  Ende  a  des  Hebels  A^  wirkt  auf  den 
Arm  m  des  Fallhebels  M  ein  und  ertheilt  demselben  bei  jedem  Drucke 
auf  den  Knopf  A  eine  Drehung  um  die  Ansatzschraube  rf,  wodurch 
die  beiden  Nasen  m^,  m^   des  Fallhebels  M  auf  die  Herzen  0  und  F 
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fallen  und  dadurch  die  mit  denselben  verbundenen  Chronographen- 
zeiger auf  den  Nullpunkt  zurückschnellen.  Nachdem  der  Druck  auf 
den  Knopf  A  aufgehört  hat,  wird  der  Fallhebel  M  durch  seine  Feder  Q 
in  die  Ruhelage  zurückgeführt  und  die  Chronographenzeiger  können 
wieder  in  Bewegung  gesetzt  werden. 


VI.  WECKERUHREN. 

Uhren,  welche  zu  einer  bestimmten,  beliebig  zu  wählenden  Zeit 
ein  länger  anhaltendes  Schallsignal  zu  geben  haben,  um  schlafende 
Personen  zu  wecken,  nennt  man  Weckeruhren.  Ihre  allgemeine 
Einrichtung  ist  folgende. 

Das  Gehäuse  der  Weckeruhren  enthält  gewöhnlich  eine  Glocke 
oder  eine  Klangfeder,  worauf  ein  Hammer  schlägt,  der  durch  ein 
Räderwerk  in  eine  rasche  Hin-  und  Herbewegung  gesetzt  wird.  Das 
Räderwerk  hat  seine  eigene  Trommel  und  Triebfeder,  die  man  auf- 
ziehen muss,  wenn  der  Weckapparat  zu  einer  späteren  Zeit  A^-irken 
soll.  Damit  der  Wecker  nur  zu  dieser  bestimmten  Zeit  in  Wirksamkeit 
trete  und  bis  dahin  in  Ruhe  verweile,  ist  ein  Vorfall  oder  Ver- 
schliesser  vorhanden,  der  das  Räderwerk  des  Weckers  gesperrt  hält 
Es  geschieht  dies  durch  eine  Centralscheibe,  welche  sich  unter  dem 
Stundenrade  befindet  und  den  Verschliesser  beständig  gehoben  hält 
Die  Centralscheibe  reibt  sich  fortwährend  gegen  einen  Stift  des 
Stundenrades,  der  in  der  Richtung  des  Stundenzeigers  zu  stehen  kommt 
An  einer  Stelle  des  Umfanges  dieser  Scheibe  befindet  sich  ein  Aus- 
schnitt, und  wenn  der  Stift  des  Stundenrades  hineinfällt,  wird  das 
Weckerwerk  befreit  und  durch  die  Triebfeder  in  Bewegung  gesetzt. 
Der  Augenblick  des  Abganges  des  Weckerwerkes  hängt  selbstver- 
ständlich von  der  Stelle  ab,  an  welcher  sich  der  Ausschnitt  in  der 
Scheibe  befindet ;  die  Scheibe  ist  mit  einem  Zeiger  verbunden,  der  sie 
führt.  Indem  man  diesen  Zeiger  dreht,  bringt  man  auch  den  Ausschnitt 
genau  auf  die  gewünschte  Stunde,  so  dass  das  Schlagwerk  ausgelöst 
wird,  wenn  der  Stundenzeiger  genau  über  dem  Zeiger  des  Weckers 
anlangt,  mit  anderen  Worten  in  dem  Augenblicke,  als  die  Uhr  die 
gewünschte  und  eingestellte  Zeit  angibt. 

Der  Druck  des  Schlagwerkes  auf  die  Centralscheibe  und  die 
Reibung  gegen  das  Stundenrad  erforderten    die  Anwendung  einer  zu 
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starken  Triebkraft  einerseits,  während  anderseits  ein  schon  sehr  geringer 
Excentricitätsfehler  im  ZifTerblatte  bedeutende  Unterschiede  im  Zeit- 
punkte der  Auslösun  g  verursachte,  weshalb  man  von  dieser  Construction 
abging.  Es  wurde  vorgezogen,  die  Centralscheibe  an  dem  Stundenrade 
lu  befestigen  und  ersteres  mit  letzterem  zusammengehen  zu  lassen. 
Ein  Auslosehebel,  auf  welchen  eine  Feder  drückt,  reibt  sich  mit  seinem 
Ende  auf  dem  Umfange  dieser  Scheibe  und  das  schräg  abgeschnittene 
Ende  desselben  fällt  in  den  Ausschnitt,  wenn  er  unter  ihm  anlangt, 
wodurch  das  Weckerwerk  frei  wird. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  gehen  wir  nun  zur 
Beschreibung  einer  Weckeranordnung  über,  wie  sie  schon  Lepaute 
angewendet  hatte  und  vielfach  nach- 
geahmt wurde. 

Die  beistehende  Zeichnung 
(Fig.  223)  zeigt  durch  volle  Linien 
die  Bestandtheile  des  Weckermecha- 
nismus und  durch  punktirte  Kreise 
das  Räderwerk  des  letzteren.  Von 
dem  Laufwerke  der  Uhr  ist  nun  das 
Stundenrad  mit  dem  Mittelpunkte  in 
N  angedeutet.  Unsichtbar,  weil  unter 
der  Platine  gelegen,  ist  der  Wecker-  ^ 
hammer,  dessen  Welle  durch  D  hin-  '■ 
durchgeht. 

Das    Geh  werk    des    Wecker- 
mechanismus  besteht  aus  einer  Trom- 
mel mit  Triebfeder  und  dem  Trommel- 
rade c,  welch'  letzteres  in  das  Trieb  des  Rades  b  eingreift;  das  Rad  h 
führt  das  Trieb  des  Rades  A    und  dieses    setzt    den  Hammer  in  Be- 
wegung und  ertheilt  ihm  eine  grosse  Schnelligkeit. 

Die  Welle  des  Hammers  geht  unter  das  Zifferblatt  und  ist  in 
JJ  vierkantig  mit  einer  in  die  Zähne  des  Rades  A  eingreifenden 
Palette  verbunden.  Zu  gleicher  Zeit  befindet  sich  an  der  Hammerwelle 
eine  Gabel ,  welche  zwischen  ihren  beiden  Armen  einen  von  dem 
Theile  E  getragenen  Zahn  aufnimmt,  der  ebenfalls  in  eine  Palette 
endigt;  der  Thcil  E  ist  um  eine  eigene  Axe  drehbar.  Auch  die  Palette 
des  Theiles  i'  greift  in  die  Zähne  des  Rades  A.  Wenn  also  das 
Rad  A  in  Gang  ist,   so   bewegt    es   abwechselnd     beide  Paletten  und 
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damit  den  zweiköpfigen  Hammer,  der  auf  eine  Glocke  schlägt.  Soll 
aber  der  Wecker  nicht  schlagen,  so  wird  der  Hammer  durch  den 
Stift  a  angehalten,  der  am  Ende  des  Abzuges  Na  senkrecht  auf  seiner 
Welle  steht. 

Der  Abzug  Na  ist  um  eine  horizontale  Axe  LJ  beweglich, 
und  zwar  in  der  Art,  dass,  wenn  das  Ende  AT,  dem  Drucke  der  Feder  MK 
nachgebend,  sich  gegen  unten  zu  bewegt,  der  andere  Theil  des 
Abzuges  mit  dem  Stifte  a  gehoben  wird,  wodurch  der  Hammer  die 
Freiheit  der  Bewegung  erhält. 

Es  handelt  sich  also  darum,  zu  erwirken,  dass  erstens  das 
Ende  N  des  Abzuges  sich  genau  zur  Stunde  niederbewege,  wenn  der 
Wecker  schlagen  soll,  und  zweitens,   dass   dieses  Ende  während  der 

ganzen   übrigen    Zeit,    ungeachtet    der   Wirkung 
Fig.  224.  der   Feder  MK,   die    ihn    zu    erniedrigen  strebt, 

aufgerichtet  bleibe. 

Um  diese  beiden  Zwecke  zu  erreichen,  ist 
zunächst  das  Stundenrad  unter  dem  Ende  N  des 
Abzuges  angebracht  und  das  Ende  N  stützt  sich 
eben  auf  dieses  Rad.  Ueber  dem  Zifferblatte  und 
unter  dem  Stundenzeiger  qs  (Fig.  224)  befindet 
sich  der  Zeiger  J30  des  Weckers;  letzterer  ist  bei 
^  ^<^  d   mit   einem    Einschnitte    versehen    und    dieser 

Einschnitt  endet  gegen  p  zu  in  einer  schiefen 
Ebene.  Der  Weckerzeiger  ist  auf  dem  Zifferblatte  mit  einem  Vor- 
stecker durch  sanfte  Reibung  befestigt.  Das  Rohr  des  Stunden  zeigers  q  s 
geht  ohne  Reibung  durch  das  Loch  des  Weckerzeigers,  und  wenn 
man  diesen  stellt,  um  ihn  auf  die  Axe  des  Stundenrades  zu  binden, 
so  macht  man  dies  in  der  Weise,  dass  der  Stift  q  sich  in  dem 
Grunde  des  Einschnittes  d  befinde.  Es  folgt  daraus,  dass  der  Stunden- 
zeiger während  seiner  Bewegung  gegen  die  schiefe  Ebene  aufsteigt 
und  das  Stundenrad  mit  sich  zieht. 

Wenn  man  den  Weckerzeiger  po  auf  die  gewünschte  Stunde 
gestellt  hat,  so  geht  der  Stift  q  über  die  Ebene  des  Weckerzeigers, 
und  er  ist  daher  gezwungen,  das  Stundenrad  und  folglich  auch  das 
Ende  N  des  Hebels  Na  emporgehoben  zu  halten.  Wenn  aber  das 
Ende  N  emporgehalten  wird,  ist  der  Stift  a  niedergedrückt  und 
der  Hammer  angehalten.  Sowie  der  Stift  q  über  den  Einschnitt  c  zu 
stehen  kommt,  fällt  er  in  denselben  hinein,   das  Stundenrad  versenkt 
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sich,  das  Ende  N  wird  frei,  die  Feder  MIC  übt  ihre  Wirkung  aus 
und  der  Stift  o  wird  gehoben  oder  der  Hammer  gelost;  das  Wecker- 
werk dreht  sich  und  der  Hammer  fängt  an  zu  schlagen. 

Um  die  Zahl  der  Umläufe  zu  bestimmen,  welche  die  in  der 
Trommel  des  Schlagwerkes  enthaltene  Feder  machen  soll,  wenn 
man  den  Wecker  aufzieht,  ist  eine 
SpeiTung  T  vorhanden.  Der  dazu- 
gehörige Sperrkegel  x  ist  auf  der 
Axe  der  Trommel  befestigt  und  hakt 
sich  beim  Aufziehen  in  die  Zähne 
des  Sperrrades  ein.  Die  Sperrung  T 
hat  aber  noch  einen  anderen  Dienst 
zu  verrichten,  denjenigen  nämlich, 
mit  dem  Hebel  liBV  zusammen  den 
Hammer  nach  Ablauf  der  Feder  an- 
zuhalten. Wenn  nämlich  die  Feder 
ganz  aufgezogen  ist  und  der  Wecker- 
hammer zu  schlagen  beginnt,  so  ruht 
der  Schnabel  Ä  des  Hebels  RIIV  auf 
dem  höchsten  Theile  4  des  Sperr- 
rades T,  wodurch  das  Ende  V  nach 
links  gerückt  bleibt  und  ausser  Be- 
rührung mit  dem  Stifte  a  steht.  In 
dem  Augenblicke  aber,  als  die  Trom- 
mel die  letzte  Umdrehung  vollendet, 
fällt  der  Schnabel  Ä  in  den  tiefsten  ersten  Einschnitt  des  Sperrrades, 
der  Theil  V  vollzieht  eine  kleine  Bewegung  von  links  nach  rechts, 
erfasst  den  Stif^  a  und  drückt  ihn  nieder,  wodurch  der  Hammer  an- 
gehalten wird. 


In  neuerer  Zeit  gibt  man  als  letztes  Rad  des  Weckerwerkes 
ein  Hemmungsrad  und  setzt  den  Weckerhammer  auf  einen  rück- 
führenden Anker  (Fig.  225),  welcher  vom  Hemmungsrade  bewegt 
wird.  Da  hierbei  ein  knarrendes  Geräusch  entsteht,  welches  oft  stärker 
als  die  Schlagwirkung  des  Hammers  auf  die  Glocke  ist,  hat  man  die 
in  Figur  226  dargestellte  Kurbel  schleife  verwendet.  Statt  des 
Hemmungsrades  ist  ein  Rad  li  und  statt  des  rückführenden  Ankers 
ein    Trieb    angeordnet,    auf   dessen    Welle    nun    die    kleine    Kurbel  k 
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sitzt,  welche  die  Schleife  K  bewegt.  Natürlich  ist  diese  Anordnung 
gegen  Verdickung  des  Oeles,  Rost  u.  s.  w.  empfindlicher  als  die 
mit  rückführendem  Anker  und  deshalb  nur  für  feinere  Uhreo 
zu  empfehlen.  In  Holzuhren  ist  der  rückführende  Ankergang 
durch  den  Spindelgang  ersetzt,  wobei  die  Spindel  aus  Draht  ge- 
bogen ist. 

Manchmal    ist    es    erwünscht,     dass    der    Wecker    bis    auf   die 
Minute  genau  in  Thätigkeit  tritt,  wozu  mehrere  Erfindungen  gemacht 


wurden.  Als  Beispiel  einer  aolchen  Anordnung  wollen  wir  W.  Madel's 
Minutenwecker  (D.  R.-P.  Nr.  52769)  beschreiben.  Die  Figur  227 
stellt  den  Auslösungsmechanismus  dar  mit  Weglassung  des  Lauf- 
werkes. 

Zwischen  den  beiden  Platten  AA^  (einer  gewöhnlichen  Schotten- 
uhr) ist  die  lange  Welle  W  gelagert,  welche  mit  einem  abgeflachten 
Stift  b  versehen  ist  und  durch  eine  Spiralfeder  f  stets  in  der  Richtung 
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des  Pfeiles  nach  hinten  gedrängt  wird.  Auf  dem  Anrichtstifte  k  ist 
der  Weckerhammer,  von  welchem  in  der  Zeichnung  nur  ein  TheÜ 
des  Stieles  bei  a'  sichtbar  ist,  drehbar  angebracht.  Der  Hammer 
wird  an  einem  besonderen,  mit  einem  Schlitz  versehenen  Arme  durch 
einen  Excenter  von  dem  Laufwerke  des  Weckers  in  Thätigkeit  gesetzt, 
nachdem  die  Auslosung  erfolgt  ist.  In  der  Zeichnung  befindet  sich 
das  Weckerwerk  in  Ruhe,  und  zwar  wird  darin  der  an  der  Hammer- 
welle angebrachte  Arm  rt  durch  den  flachen  Stift  Ä  der  AuslOaungs- 
welle  iV  festgehalten,  so  dass  der  Hammer  nicht  in  Thätigkeit 
treten  kann. 

Auf  der  Zeigerwerkswelle  2  sitzt  in  üblicher  Weise  das  vom 
Wecheelrade  getriebene  Viertelrohr  v.  Ueber  letzteres  ist  die  zum 
Einstellen  des  Weckers  dienende  Minutenstel Ischeibe  v>  geschoben, 
und  zwar  mittelst  eines 
Rohres,  welches  sich  auf 
dem  Viertelrohre  leicht 
verschieben  lässt  und  an 
seinem  vorderen  Ende 
den  Minutenstellzeigei 
trägt.  Um  der  Minuten- 
stetlscheibe  w  genügend 
freien  Raum  für  ihre  Ver- 
schiebung in  der  Richtung 
der  Zeigeraxe  zu  lassen, 
ist  über  der  ersteren  ein 
Kloben  K  angebracht, 
welcher  dem  Stunden - 
rade  s  nach  rückwärts 
als  Stützpunkt  dient,    so  dass   die  Scheibe  w   vollkommen  frei  bleibt. 

Ueber  das  Stundenrohr  ist  das  Rohr  der  Stundenstellscheibe  r 
geschoben,  auf  dessen  vorderem  Ende  der  Stundenstellzeiger  sitzt. 
Die  Scheibe  r  ist  ebenfalls  in  der  Längsrichtung  der  Zeigerwelle 
auf  dem  Stundenrohre  s  verschiebbar,  wie  die  Scheibe  w  auf  dem 
Viertelrohre  v;  dagegen  sind  beide  Weckerstellscheiben  w  und  r 
durch  ihre  bezüglichen  Stellzeiger  nicht  lose,  sondern  nur  mit  federn- 
der Reibung  drehbar. 

Im  Viertelrohre  v  ist  eine  Nase  c  angebracht,  welche  in  die 
Nuth  e  der  Minutenstellscheibe  w  passt.  Desgleichen  sitzt  im  Stunden- 
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röhre  s  eine  Nase  c\  die  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  die  Nuth  e^ 
der  Stundenstellscheibe  r  einschnappt.  In  der  AuslOsungswelle  W  be- 
finden sich  zwei  Arme  d  und  c?*,  welche  sich  gegen  die  Vorderflächen 
der  beiden  Weckerstellscheiben  tc  und  s  anlegen  und  durch  die 
Spiralfeder  /'  stets  in  dieser  Lage  erhalten  werden.  Damit  die  beiden 
Arme  d,  d^  mit  der  Welle  W  keine  Drehung  erleiden  können,  läuft 
der  Arm  d  in  einer  Führung,  die  durch  eine  an  der  vorderen  Platte  A 
befestigte  Gabel  g  gebildet  wird;  die  Welle  W  kann  sich  somit  nur 
in  ihrer  Längsrichtung  verschieben. 

Die  Wirkungsweise  der  Stellvorrichtung  ist  demnach  folgende. 
Wenn  die  Uhr  im  Gange  ist,  so  macht  das  Viertelrohr  v  stündlich 
eine  Umdrehung;  es  wird  also  in  jeder  Stunde  einmal  zu  einer  genau 
bestimmten  Minute  die  Nuth  e  an  die  Stelle  kommen,  wo  sie  über 
die  Nase  c  einschnappen  kann.  Der  Impuls  dazu  wird  durch  die 
Spannkraft  der  Feder  /  gegeben,  welche  aber  nicht  eher  zur  Wirkung 
kommt,  als  bis  auch  die  Scheibe  r  ihrerseits  mit  der  Nuth  e '  genau 
über  c*  steht.  Da  nun  das  Stundenrad  innerhalb  zwölf  Stunden  eine 
Umdrehung  macht,  so  kann  es  nur  alle  zwölf  Stunden  einmal  vor- 
kommen, dass  gleichzeitig  die  Nuth  e^  über  der  Nase  c*  und  die 
Nuth  e  über  der  Nase  c  steht.  In  dem  Augenblicke,  wo  diese  Stellung 
der  beiden  Räder  v  und  s  erreicht  ist,  wird  durch  die  Spannkraft 
der  Feder  f  die  Auslösungswelle  W  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
zurückgeschnellt,  wodurch  der  flache  Stift  b  in  die  punktirt  angegebene 
Stellung  b^  eintritt  und  somit  den  an  der  Hammerwelle  befestigten 
Arm  freigibt.  Das  Weckerlauf  werk  setzt  alsdann  augenblicklich  den 
Weckerhammer  in  Bewegung. 

Die  beiden  an  den  Rohren  der  Stellscheiben  to  und  r  sitzenden 
Stellzeiger  werden  genau  auf  die  Weckzeit  eingestellt,  insbesondere 
auch  der  Stundenstellzeiger  auf  die  richtige  Stelle.  Selbstverständlich 
ist  jedoch  die  Nuth  e^  an  der  Stundenstellscheibe  gross  genug,  dass 
mindestens  eine  halbe  Stunde  lang  die  Nase  c^  frei  in  die  Nuth  e^ 
einschnappen  kann,  bis  die  mit  dem  Minutenstellzeiger  eingestellte 
Minute  erreicht  ist. 

Dadurch,  dass  die  Auslösung  durch  das  Stundenrad  nur  vor- 
bereitet, dagegen  erst  durch  das  Viertelrohr  endgiltig  bewirkt  wird, 
kann  durch  entsprechend  genaue  Einstellung  des  Minutenstellzeigers 
thatsächlich  eine  Genauigkeit  der  Auslösung  bis  auf  die  Minute  er- 
zielt werden. 
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VII.  BESONDERE  KUNSTUHREN. 

Wir  können  hier  wohl  nicht  auf  alle  die  mannigfaltigen  Zwecke 
Rücksicht  nehmen,  welchen  der  Uhrmechanismus  dienen  soll,  vorzüg- 
lich nicht  auf  die  zahlreichen  Verbindungen  der  Gehwerke  mit  Spiele- 
reien, mit  tanzenden  Figuren,  Spielwerken  u.  dergl.;  es  würde  uns 
dies  viel  zu  weit  führen.  Nachstehend  haben  wir  daher  nur  eine 
kleine  Auswahl  von  solchen  besonderen  Kunstuhren  getroffen,  welche 
weitere  Kreise  interessiren  dürfte. 

Standuhr  mit  Angabe   der  Ebbe-  und  Fluthzeiten   und   des 

Mondwechsels. 

Man  findet  sehr  selten  Beschreibungen  von  Uhren,  welche  die 
Ebbe-  und  Fluthzeit  angeben,  während  doch  der  Wunsch  nach  solchen 
Beschreibungen  öfter  ausgesprochen  wurde.  Es  nahm  deshalb  auch 
die  »Deutsche  Uhrmacher-Zeitung«  in  letzterer  Zeit,  durch  eine 
solche  Anfrage  angeregt,  Gelegenheit,  die  bereits  von  dem  englischen 
Mechaniker  und  Astronomen  James  Ferguson  erfundene  Uhr  mit 
Angabe  der  Ebbe-  und  Fluthzeiten  zu  beschreiben,  und  wir  befolgen 
nachstehend  die  an  jener  Stelle  enthaltene  Darstellung. 

Diese  Uhr  zeichnet  sich  hauptsächlich  dadurch  aus,  dass  das 
ganze  Räderwerk  zur  Hervorbringung  der  betreffenden  Angaben  nur 
aus  zwei  Rädern  und  einem  iger-Trieb  besteht,  welch'  letzteres  von 
dem  Uhrwerke  in  acht  Stunden  einmal  um  seine  Axe  geführt  wird 
und  seinerseits  die  beiden  Räder,  von  denen  eines  57,  das  andere 
59  Zähne  hat,  in  Umdrehung  versetzt.  Mit  diesen  geringen  Mitteln 
werden  auf  dem  in  Figur  228  dargestellten  Zifferblatte  die  schein- 
baren täglichen  Bewegungen  von  Mond  und  Sonne,  das  Alter  und 
die  Phasen  des  Mondes,  sowie  die  Zeit  seines  Eintrittes  in  den 
Meridian  und  die  Zeiten  des  hohen  und  des  niedrigen  Wasserstandes 
angezeigt. 

Die  scheinbare  tägliche  Bewegung  der  Sonne  um  die  Erde 
geschieht  in  24  Stunden,  der  scheinbare  tägliche  Umlauf  des  Mondes 
um  die  Erde  dagegen  vollzieht  sich  im  Mittel  in  24  Stunden, 
50  Minuten   und  28  Secunden.  Diese  beiden  Umlaufszeiten  verhalten 
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sich  nun  sehr  nahe  zu  einander,  wie  57  :  59;  der  Unterschied 
zwischen  dieser  Proportion  und  dem  richtigen  Verhältnisse  beträgt 
circa  nur  drei  Secunden,  und  auf  diesem  Umstände  beruht  die  Ein- 
fachheit der  Uebersetzung. 

Das  in  Figur  229  dargestellte  Zifferblatt  zeigt  einen  ZiFFemkreis 

mit  den   24  täglichen  Stunden.     Der  Stundenzeiger  S  zeigt    die  Zeit 

an  und  stellt  zugleich  die  Sonne  vor,  insofern  als  er  gleichzeitig  mit 

der  Sonne    am    Himmel 

Fig.  zzS,  c.^     j  ■ 

"  m     2+    Stunden     emen 

Rundlauf  rings  um  den 
ZifTemkreis  macht.  Natür- 
lich kann  hier  nur  von 
der  mittleren  (gedachten) 
Sonne  die  Rede  sein. 

M  ist  der  Zeiger 
für  den  Mond;  derselbe 
beendet  seinen  Umlauf 
um  das  Zitferblatt  in 
24Stunden  so'/jMinuten. 
welche  Zeit  der  schein- 
baren mittleren  Umlaufs- 
zeit des  Mondes  am 
Himmel  fast  genau  ent- 
spricht. Jeder  der  beiden 
Zeiger  ist  an  einer  kreis- 
runden Scheibe  befestigt, 
von  welcher  man  die 
Scheibe  .>4  des  Mondes  in 
Figur  228  sieht,  während  die  Sonnenscheibe  ß  in  Figur  229  beson- 
ders abgebildet  erscheint  Die  beiden  Scheiben  A  und  B  drehen  sich 
mit  den  an  denselben  befestigten  Zeigern  M  und  S  um  einen  durch 
die  Mitte  des  Zifferblattes  reichenden  Anrichtstift 

In  die  Sonnenscheibe  £  (Fig.  229)  sind  drei  concentrische 
Kreise  eingravirt,  von  denen  der  äusserste  die  24  täglichen  Stunden 
in  umgekehrter  Reihenfolge  aufweist.  Von  diesen  Stunden  gilt  die 
Zahl  XII  unter  dem  Sonnenzeiger  für  Mittag,  während  die  gegenüber- 
liegende XII  Mittemacht  bedeutet.  Der  zweite  Kreis  ist  in  gleicher 
Richtung  in   29'/^   Theile  getheilt    und  dient  zur  Angabe    des  Mond- 
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alters.  Man  versteht  unter  Mondalter  die  Anzahl  Tage,  welche  seit 
dem  Neumond  verflossen  sind.  Durch  diese  doppelte  Eintheilung  der 
Scheibe  B  wird  sofort  ersichtlich,  zu  welchen  Zeiten  der  Mond  durch 
den  Meridian  geht,  indem  die  betreffenden  Tage  des  Mondalters 
genau  bei  den  entsprechenden  Stunden  stehen.  Ist  z.  B.  der  Mond 
9  Tage  alt,  so  passirt  er  den  Meridian  um  7^/2  Uhr  Morgens;  ist  der 
Mond  21  Tage  alt,  so  passirt  er  den  Meridian  um  5  Uhr  Nach- 
mittags u.  s.  w. 

Der  innerste  Kreis  der  Sonnenscheibe  ist  zur  Hälfte  geschwärzt 
und  lässt  dadurch  in  einem  über  demselben  befindlichen  runden  Aus- 
schnitt in  der  Mondscheibe  A  die  annähernde  Gestalt  der  Mondphasen 
erscheinen. 

Ueber  der  Sonnenscheibe  ist  die  in  Figur  128  sichtbare  Mond- 
scheibe A  angebracht,  welche  bei  a  einen  kleinen  runden  Ausschnitt 
und  bei  a^  einen  grösseren  Ausschnitt  von 
unregelmässiger  Form  hat,  durch  welchen  *^*  ^^^" 

ein  Theil  der  darunter  befindlichen  Sonnen- 
scheibe  sichtbar  wird.  Die  beiden  Scheiben  A 
und  B  drehen  sich  während  des  Gehens 
der  Uhr  beide  nach  rechts.  Da  jedoch  die 
Scheibe  A  mit  dem  Mondzeiger  zu  jeder  Um- 
drehung 50  72  Minuten  länger  braucht  als  die 
Scheibe  B  mit  dem  die  Ortszeit  angebenden 
Sonnenzeiger  S,  so  bleibt  natürlich  die  Mondscheibe  A  gegen  die  darüber- 
liegende  Sonnenscheibe  B  fortwährend  ein  wenig  zurück  und  in  den 
Ausschnitten  der  Scheibe  A  erscheinen  somit  jeden  Tag  andere  An- 
gaben. Je  nach  einer  Periode  von  2972  Tagen  (zur  Zeit  des  Neu- 
mondes) stehen  die  beiden  Zeiger  M  und  S  genau  übereinander,  zur  Zeit 
des  Vollmondes  stehen  sie  einander  gegenüber  und  man  kann  des- 
halb schon  durch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  gegenseitige  Stellung 
der  beiden  Zeiger  ungefähr  abschätzen,  ob  die  Zeit  des  Voll-  oder 
des  Neumondes  nahe  ist. 

Die  ganz  genaue  Angabe  erfolgt  durch  den  Stiel  des  Zeigers  M, 
welcher  z.  B.  in  Figur  228  auf  den  24sten  Tag  des  Mondalters 
und  auf  7  Uhr  zeigt.  Um  8  Uhr  geht  somit  der  Mond  durch 
den  Ortsmeridian,  wenn  der  Zeiger  S  die  richtige  Ortszeit  angibt. 
In  dem  Ausschnitte  a  bemerkt  man,  dass  der  Mond  zum  grössten 
Theile  schwarz  ist,  so  dass  nur  eine  kleine  helle  Sichel  erübrigt,  wie 
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dies  in  der  That  fünf  Tage  vor  Neumond  der  Fall  ist.  In  Figur  229 
ersch  eint  bei  a  die  Stelle  punktirt  angegeben,  welche  der  halbe  Aus- 
schnitt bei  Vollmond  einnimmt,  und  man  sieht  daraus,  dass  alsdann 
die  ganze  Mondscheibe  weiss  erscheinen  wird. 

Der  mittlere  Kreis  der  Mondscheibe  A  stellt  gewissermassen 
die  Erde  vor  und  der  an  den  Umfang  dieses  Kreises  reichende 
Zeiger  C  bedeutet  den  Ort,  an  welchem  sich  die  Uhr  befindet.  Die 
dunkel  gefärbte  Ellipse  innerhalb  des  Kreises  stellt  die  Fluth-  und 
Ebbebewegung  dar,  und  zwar  sind  die  hohen  Stellen  der  Ellipse  mit 
der  Aufschrift  »Fluth«,  die  niedrigen  mit  der  Bezeichnung  »Ebbe« 
versehen. 

Die  Fluth  stellt  sich  nun  nicht  zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Durch- 
gange des  Mondes   durch   den  Meridian  ein,    sondern  kommt  immer 

um  eine  gewisse  Zeit  später,  und  zwar 

ist    diese   Zeitdifferenz    (die    sogenannte 

Hafenzeit)  an  den  verschiedenen  Orten 

1^    der   Erde   ungleich,   und    muss   deshalb 

\r^  die  Angabe  der  Uhr  in  dieser  Beziehung 

dem  Aufenthaltsorte  derselben  angepasst 

werden.  Als  Aufstellungsort  der  Ferguson- 

sehen    Uhr    ist    nun    London    Bridge    angenommen,     wo    die   Fluth 

2V2  Stunden  nach  dem  Durchgange  des  Mondes  durch  den  Meridian 

anlangt. 

In  Folge  dessen  ist  an  dem  grösseren  Ausschnitt  der  Mond- 
scheibe -^  bei  a'  eine  kleine  Spitze  angebracht,  welche  um  2^,  Stunden 
von  dem  Stiele  des  Mondzeigers  M  entfernt  liegt  und  so  den  bei- 
läufigen Zeitpunkt  des  Flutheintrittes  angibt.  Auch  der  Zeiger  C 
zeigt  noch  nicht  eher  auf  die  zunächst  stehende  hohe  Stelle  der 
Ellipse  «,  bis  dieser  Zeitpunkt  erreicht  ist  Ebenso  erreichen  jeweils 
sechs  Stunden  nach  Eintritt  der  Fluth  die  mit  Ebbe  bezeichneten  Stellen 
der  Ellipse  e  den  Zeiger   C. 

In  Figur  230  ist  die  Uebersetzung  der  beiden  Räder,  welche 
die  Zeiger  M  und  S  drehen,  dargestellt.  Das  Trieb  A  wird  von 
dem  Uhrwerke  in  Bewegung  gesetzt  und  macht  in  acht  Stunden  eine 
Umdrehung  und  hat  19  Zähne.  Auf  dem  Anrichtstift  k  sitzt  leicht 
drehbar  das  Rad  r^  mit  59  Zähnen,  auf  dessen  vorderem  Rohrende 
die  Mondscheibe  A  mit  dem  Mondzeiger  aufgesetzt  werden  kann. 
Das  Rohr  des  Rades  r^  auf  dem  die  Sonnenscheibe  B  festsitzt,  geht 
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über  das  Rohr  vom  Rad  r'.  Beide  Räder,  r  und  r',  stehen  mit  dem 
Trieb  T  in  Eingriff.  Da  nun  letzteres  in  24  Stunden  drei  Umdrehungen 
macht,  seine  Zähnezahl  19  in  derjenigen  des  Rades  r'  mit  57  drei- 
mai  enthalten  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Sonnenscheibe  B  in 
24  Stunden  einen  Umlauf  vollendet. 

Das  Rad  r  und  mit  ihm  der  Mond  M  dagegen  drehen  sich 
etwas  langsamer,  und  zwar  werden  die  beiden  Zeiger  M  und  S,  je 
nach  29'/)  Tagen,  wieder  in  derselben  Stellung  zu  einander  stehen, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  Zeiger  S  diese  29 '/^  Umdrehungen 
wirklich  ausführte,  während  der  Zeiger  M  in  derselben  Zeit  nur 
28'/,  Umdrehungen  gemacht  hat.  Daher  kommt  es,  dass  nach  je 
24    Stunden     der     Stiel     des 

Zeigers  J/ auf  einen  neuen  Tag  '^'S-  *3i' 

des  Mondalters  hinweist,  indem 
in  je  24  Stunden  die  Mond- 
scheibe genau  um  eine  von 
den  sg'/j  Theilen  zurückbleibt. 

Noch  bleibt  ein  kleiner 
Mechanismus  zu  erwähnen, 
welcher  in  Figur  231  darge- 
stellt ist  und  dazu  dient,  die  | 
Bewegung  von  Ebbe  und  Fluth 
noch  anscheinlicher  zu  machen, 
indem  die  über  dem  ZilTerblatte  ~~  •-_---'' 

der  Uhr  sichtbare  Meeresfläche 

m  (Fig.  228)  entsprechend  dem  Eintritte  der  Fluth  ansteigt  oder  bei 
Annäherung  der  Ebbezeit  Fällt  und  zur  Zeit  des  tiefsten  Wasser- 
standes ganz  verschwindet. 

Auf  der  Rückseite  des  in  Figur  231  punktirt  angedeuteten 
Rades  r  ist  eine  ellipsenförmige  Scheibe  E  angebracht,  welche  genau 
dieselbe  Stellung  hat,  wie  die  vorn  auf  der  Mondscheibe  A  auf- 
gezeichnete Ellipse  e.  Auf  dem  Umfange  dieser  Scheibe  E  liegt  durch 
seine  eigene  Schwere  ein  Hebel  öff  auf,  der  seinen  Drehpunkt  in 
Ä  hat  und  bei  d  gelenkartig  mit  einer  Stange  verbunden  ist,  die  eine 
Platte  P  mit  der  aufgemalten  Meeresfläche  erhält.  Die  Platte  P  be- 
wegt sich  zwischen  vier  kleinen  Rollen  h,  bo  dass  die  Bewegung 
derselben  sehr  leicht  vor  sich  geht  und  die  Meeresfläche  immer  genau 
horizontal  steht. 


cg2  Aequationsuhren. 

Es  ist  nun  leicht  erklärlich,  dass  mit  der  Drehung  des  Rades  r 
und  folglich  der  ellipsenförmigen  Scheibe  E  das  Ende  G  des  Hebels  GII 
sich  auf  und  nieder  bewegen  muss,  und  so  die  oberhalb  des  Ziffer- 
blattes sichtbar  werdende  Meeresfläche  vi  sich  heben  und  senken  wird. 

Die  vorher  beschriebene  Uhr  kann  nur  ganz  beiläufige  Daten 
liefern,  indem  sie  nur  jene  Differenz  zwischen  der  Culminationszeit 
des  Mondes  und  der  Fluthzeit  in  Berücksichtigung  nimmt,  welche 
als  Hafenzeit  bekannt  ist  und  für  ein  und  denselben  Hafen  immer 
constant  bleibt.  Die  Herstellung  eines  selbstthätigen  Mechanismus, 
welcher  die  Ebbe-  und  Fluthzeit  angeben  sollte,  könnte  jedoch  bei 
weitem  nicht  so  einfach  ausfallen. 

Ausser  der  sogenannten  Hafenzeit  kommt  nämlich  noch  eine 
andere  Ungleichheit  in  dem  Eintritt  des  Phänomens  in  Rechnung  zu 
ziehen,  welche  von  der  gegenseitigen  Stellung  der  Sonne  und  des 
Mondes  abhängig  ist  und  bald  die  Fluthzeit  verzögert,  bald  beschleu- 
nigt. Man  nennt  dieselbe  die  halbmonatliche  Ungleichheit.  Diese 
Ungleichheit  ist  nun  gleich  wie  die  Hafenzeit  mit  der  geographischen 
Position  sehr  veränderlich,  und  man  müsste  sie  für  jeden  Hafen 
eigens  berechnen. 

Dazu  kommt  eine  fernere  Ungleichheit,  die  sogenannte  halb- 
tägige Ungleichheit,  welche  von  der  Declination  der  Sonne  und 
des  Mondes  abhängig  ist  und  an  mancher  Küste  einen  so  bedeutenden 
Einfluss  ausübt,  dass  sie  bisweilen  eine  von  den  beiden  täglichen 
Fluthen  ganz  verschwinden  macht.  Endlich  ist  auch  die  Zeit,  welche 
von  der  höchsten  Fluth  bis  zur  tiefsten  Ebbe  verstreicht,  durchaus 
nicht,  wie  beim  obigen  Mechanismus  angenommen  wurde,  sechs 
Stunden. 

Das  Fluth phänomen  ist  somit  ein  derartig  complicirtes  und  für 
jede  Küste  so  verschiedenartig  in  seinen  Erscheinungen  und  zu  den 
verschiedenen  Jahreszeiten,  dass  die  Darstellung  desselben  durch  einen 
einzigen  Mechanismus,  welcher  für  alle  Gegenden  richtig  wirken  sollte, 
absolut  unmöglich  ist. 

Aequationsuhren. 

Man  versteht  unter  Aequationsuhren  solche  Uhren,  welche 
entweder  durch  einen  eigenen  Zeiger  den  täglichen  Betrag  der  Zeit- 
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gleichung  angeben,  oder  solche  aber,  bei  welchen  zwei  Minutenzeiger 
vorhanden  sind,  wovon  der  eine  die  wahre,  der  andere  die  mittlere 
Zeit  angibt  Von  der  letzteren  Art  gibt  es  wieder  zwei  Gattungen. 
Bei  der  einen  sind  zwei  Zifferblätter  vorhanden,  wovon  dasjenige, 
worauf  man  die  wahre  Zeit  abzulesen  hat,  bewegUch  ist;  oder  man 
liest  auf  ein  und  demselben  ZifTerblatte  beide  Zeiten  ab,  und  es  wird 
dann  der  Zeiger  der  wahren  Zeit  durch  eine  besondere  Vorrichtung 
regulirt. 

Die  Beschreibung  einer  Aequationsuhr,  bei  welcher  der  Zeiger 
nur  den  Betrag  der  täglichen  Zeitgleichung  angibt,  haben  wir  im 
Capitel  über  die  Datumuhren  erledigt  (Seite  548),  und  es  soll  nun 
eine  Vorrichtung  mit  beweglichem  ZifTerblatte  beschrieben  werden, 
bei  welcher  zwei  Minutenzeiger  vorhanden  sind. 


In  Figur  232  ist  R  das  gewöhnliche  Zifferblatt,  Ä  der  Minuten- 
zeiger, der  auf  diesem  ZifTerblatte  die  mittlere  Zeit  angibt      Concen- 
trisch  zu  diesem  ersten  Blatte    bemerkt  man  innerhalb  desselben  ein 
zweites     Ziffer- 
blatt «s,  welches  ^'^-  ^^* 
sich    um    einen 
an     der    Platte 
befestigten  Stift 
drehen        kann. 
Fest    mit    dem 

beweglichen  I 
ZifTerblatte  ver- 
bunden ist  das 
zum  Theile  ge- 
zahnte Rad  T, 
in  dessen  Zähne 
der  Zahnrechen 
V  V  eingreift 
DerRechen  wird 

von  einem  Arm  II  getragen,  der  um  x  drehbar  ist.  Auf  der  unteren 
Seite  ist  der  Arm  U  mit  einem  Ansatz  a  versehen,  welcher  die  auf 
der  Aequationsscheibe  M2J0P  liegende  Rolle  b  trägt 

Die  Aequationsscheibe    construirt  man    zuerst  auf  Pappe,    ganz 
Bo    wie     auf    Seite    7     gesagt    wurde,    und    schneidet    sie    dann    auf 
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594  Uhren,  welche  die  Zeiten  verschiedener  Orte  angeben. 

Metall  aus.  Hierauf  befestigt  man  sie  entsprechend  auf  einem  Rade  cc, 
das  durch  geeignete  Uebersetzungen  eine  Umlaufszeit  von  einem  Jahre 
erhalten  muss.  Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  die  Stellung  des  be- 
weglichen Zifferblattes  von  der  Stellung  des  Rechens  und  letztere 
wieder  von  dem  Peripheriepunkte  der  Aequationsscheibe  abhängt, 
worauf  die  Rolle  b  zu  liegen  kommt.  Liegt  die  Rolle  auf  der  grössten 
Höhe  der  Scheibe,  z.  B.  bei  M  (am  4.  November),  so  wird  der  Theil 
des  beweglichen  Zifferblattes,  welches  60  Minuten  angibt,  rückwärts 
(gegen  links)  gehen,  bis  zur  Zahl  44  des  unbeweglichen  Blattes.  In 
der  gezeichneten  Stellung  unserer  Fig^r  würde  man  dann  auf  dem 
äusseren  Blatte  z.  B.  n*"  59"  mittlerer  Zeit,  auf  dem  inneren  12^ 
15"  wahrer  Zeit  ablesen.  Wenn  aber  die  Aequationsscheibe  dem 
Arm  des  Rechens  ihren  niedrigsten  Theil  0  darbietet  (was  gegen 
den  10.  Februar  geschieht),  so  wird  sich  das  innere  Zifferblatt  gegen 
rechts  herum  bewegen,  und  die  wahre  Zeit  wird  kleiner  als  die 
mittlere  Zeit  sein. 

Damit  ein  solches  Werk  genau  zeige,  muss  die  Aequations- 
scheibe sehr  genau  ausgeschnitten  werden,  was  man  bei  zu  kleinen 
Dimensionen  kaum  erreichen  kann. 

Das  zweite  System,  bei  welchem  zwei  Zeiger  vorhanden  sind, 
der  eine  für  mittlere,  der  zweite  für  wahre  Zeit,  ist  complicirter. 
Der  Zeiger  der  wahren  Zeit  ist  wieder  mit  einem  Zahnrade  ver- 
bunden, auf  welches  ein  Zahnsector,  ähnlich  wie  früher,  durch  Ver- 
mittlung der  Aequationsscheibe  einwirkt.  Da  aber  der  Zeiger  auch 
einen  vollen  Umlauf  des  Zifferblattes  in  einem  wahren  Tage  zu  voll- 
enden hat,  so  wirkt  das  Zahnrad  nicht  direct  auf  den  Zeiger,  sondern 
auf  einem  eigenen  Zeigerrohr. 

Uhren,  welche  die  Zeiten  verschiedener  Orte  angeben. 

Sobald  von  dem  Wunsche  gesprochen  wurde,  eine  allgemeine 
Welt-  oder  Länderzeit  einzuführen,  haben  die  Uhrmacher  Uhren 
erfunden,  auf  welchen  man  gleichzeitig  die  mittlere  Zeit  eines  ge- 
gebenen Ortes  und  die  noch  einzuführende  Welt-  oder  Länderzeit, 
beziehungsweise  die  Zeit  eines  anderen  Meridians  ablesen  kann.  Die 
hierbei  befolgten  Methoden  sind  sehr  verschieden. 
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Zunächst  hat  man  excentrische  doppelte  Zifferblätter,  wovon 
das  eine  Orts-,  das  andere  Weltzeit  zeigt,  oder  man  hat  die  Uhren 
auf  beiden  Seiten  des  Gehäuses  mit  je  einem  Zifferblatte  versehen 
oder  zwei  concentrische  Zeigerpaare  angewendet,  oder  endlich  auch 
concentrische  Zifferblätter.  Man  findet  die  Beschreibung  einiger  solcher 
Uhren  in  der  neuesten  Auflage  von  Barfuss*  »Geschichte  der  Uhr- 
macherkunst«. Auch  beschäftigen  sich  jetzt  bereits  die  praktischen 
Uhrmacher  mit  der  wohl  noch  sehr  entfernten  Frage  der  Einführung 
des  Decimalsystems  in  der  Zeitrechnung,  und  die  Fachblätter  haben 
bereits  mehrere  Erfindungen  von  Uhren  gebracht,  welche  den  Tag 
nach  dem  Decimalsysteme  theilen.  Die  wahrscheinliche  Einführung 
der  Zonenzeit  anstatt  einer  Universalzeit  im  bürgerlichen  Leben  wird 
jedoch  die  Benützung  solcher  Uhren,  vorläufig  wenigstens,  nicht 
aufkommen  lassen. 

Controluhren. 

Um  die  Pünktlichkeit  der  Pflichterfüllung  von  Nachtwächtern 
in  technischen  Etablissements  zu  überwachen,  wurden  die  Control-  oder 
Registrirühren  erfunden,  welche  die  Zeiten  dauernd,  behufs  beliebig 
späterer  Ablesung  zu  registriren  haben,  zu  welchen  der  Wächter  einen 
bestimmten  Punkt  inspicirt  hat.  Die  einfachste  Lösung  dieses  Pro- 
blems ist  die  nachstehende.  Ueber  dem  Zifferblatte  einer  gewöhnlichen 
Uhr  befindet  sich  eine  schmale  Querleiste,  in  welcher  die  zwölf 
Stunden,  wie  am  Zifferblatte  der  Uhr,  bezeichnet  sind.  Ein  Zeiger 
läuft,  genau  mit  dem  Gange  der  Uhr,  längs  dieser  Leiste  hin  und 
weist  die  Stunden.  An  einer  Rückseite  ist  ein  Kreidegriffel  an- 
gebracht, der  auf  den  Druck  eines  Stiftes  einen  Strich  an  der  Leisten- 
oberfläche macht,  wodurch  sich  ermitteln  lässt,  wann  dieser  Druck 
ausgeübt  wurde.  Dieser  Stift  ragt  aus  dem  geschlossenen  Uhrkasten 
vor,  und  der  Wächter,  der  zu  einer  bestimmten  Zeit  seine  An- 
wesenheit nachweisen  muss,  bewirkt  durch  einen  leisen  Druck  die 
Markirung  der  Zeit.  Dieses  einfache  Princip  entsprach  nicht  den 
Bedürfnissen,  da  es  doch  zu  oft  nöthig  wurde,  den  Stift  zu  schärfen 
und  zu  wechseln.  Man  hat  daher  unter  dem  Zifferblatte  eine  Scheibe 
angebracht,  welche  mit  dem  Zeiger  der  Uhr  in  Verbindung  stand, 
so  dass  die  Scheibe  sich  mit  dem  Zeiger  um  ihre  Axe  bewegte. 
Der  Rand  der  Scheibe  war  in  24  gleiche  Theile  getheilt,  von  denen 
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zwölf  die  Stunden  des  Tages,  die  übrigen  die  Stunden  der  Nacht 
bezeichneten.  Beide  Zeichenreihen  trennte  man  durch  leicht  kenn- 
bare Zeichen.  Der  Umfang  der  Scheibe  war  femer  mit  kleinen  be- 
weglichen Stahlstiften  bedeckt,  deren  jeder  eine  Viertelstunde  be- 
zeichnete. An  der  Aussenseite  des  Uhrkastens  brachte  man  eine 
Vorrichtung  an,  durch  welche  mittelst  Zug  oder  Druck  die  Stifte 
gesenkt  wurden.  Um  seine  Anwesenheit  zu  bestätigen,  musste  der 
Wächter  zur  gegebenen  Zeit  einen  Stift  mittelst  der  genannten  Vor- 
richtung einsenken. 

Die  Innerberger  Hauptgewerkschaft  Hess  für  ihre  Hochöfen  eine 
Controluhr  anfertigen,  durch  die  bestätigt  werden  sollte,  wie  viel 
Gichten  und  in  welchen  Zeitabschnitten  dieselben  in  einen  Hochofen 
gestürzt  würden.  Lutz  in  Wien  lieferte  eine  solche  Uhr,  welche,  mit 
der  Auf  Zugsmaschine  in  Verbindung  gebracht,  den  gewünschten  Nach- 
weis lieferte.     Ihre  Einrichtung  ist  folgende. 

Eine  einfache  Uhr  bewegt  bei  feststehenden  Zeigern  um  die 
Zeigerwelle  das  in  zwölf  Stunden  eingetheilte  Zifferblatt,  welches  mit 
einem  zum  Schreiben  mit  einem  Thonschiefergriffel  oder  Kreide  ge- 
eigneten schwarzen  Kranze  umgeben  ist.  Auf  diesem  schwarzen 
Kranze  wirkt  ein  in  einer  beweglichen  Feder  gehaltener  Griffel  so  oft 
und  so  lang,  als  ein  seitwärts  angebrachter  Stift  gedrückt  wird,  und 
beschreibt  beim  Beginne  des  Druckes  eine  verticale  Linie  und  so- 
dann einen  Kreisbogen  so  lange,  bis  der  Druck  an  der  Feder  wieder 
gehoben  wird.  Der  Stift  nämlich,  mit  dem  Gichtenaufzuge  in  Ver- 
bindung gebracht,  drückt  bei  jedesmaliger  Bewegung  des  Aufzuges 
auf  den  Griffel  und  bringt  ihn  mit  dem  Kranze  des  Zifferblattes  in 
Berührung,  wodurch  er  auf  dem  nach  dem  Gange  der  Uhr  beweg- 
lichen Zifferblatte  in  der  Breite  des  Kranzes  nach  abwärts  fällt  und 
einen  verticalen  Strich  zurücklässt,  dann  während  des  Stillstandes  des 
Erzaufzuges  einen  der  Bewegung  des  Uhrblattes  entsprechenden  Kreis- 
bogen so  lange  beschreibt,  bis  der  Druck  an  dem  Stifte  aufhört, 
wobei  dann  zugleich  auch  wieder  der  Griffel  in  die  Höhe  gehoben 
und  von  dem  Kranze  des  Uhrblattes  entfernt  wird. 

Durch  die  auf  diese  Weise  auf  dem  schwarzen  Rande  des 
Zifferblattes  zurückgebliebenen  geraden  und  krummen  Linien  lässt 
sich  somit  mit  Genauigkeit  ersehen:  zu  welcher  Zeit  jede  Erz-  und 
Kohlengicht  aufgezogen  wurde,  wie  lange  sie  dort  gestanden,  bis  sie 
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in  den  Ofen  gestürzt  wurde,   wie  lange  die  leeren  GichtkOrbe  ausge- 
blieben sind,   bis  sie  wieder  gefüllt  zur  Gicht  gelangten. 


Fig-  233- 


Eine  der  älteren  Controluhren  ist  die  nachstehend  beschriebene, 
vom  Uhrmacher  Theodor  in  Königsberg  erdacht.  In  Figur  233  stellt 
A.  ein  Brett  vor,  welches  das  Controlwerk  trägt  und  gleichzeitig  die 
ROckwand  des  Gehäuses  bildet.  In  dem  Gestelle  b  sitzt  ein  Rad  von 
48  Zähnen,  welche  denen  eines  Hemmungsrades  gleichen.  In  diese 
Zähne  greift  der  Hemmungshaken  e  ein, 
welcher  durch  den  Arm  /  gelöst  werden 
kann.  Die  Axe  d  des  Rades  trägt  hinten 
eine  Schnurscheibe  c  mit  Sperrrad  und 
vorne  das  ZifTerblatt  B;  auf  dem  Umfange 
des  letzteren  befinden  sich  48  längliche 
Oeffnungen,  welche  durch  die  auf  der 
Hinterseite  sich  in  Scharnieren  bewegenden 
Klappen  ff  geschlossen  sind.  Das  Zifferblatt 
sitzt  auf  der  Welle  fest,  so  dass  es  zugleich 
mit  dem  Rade  seine  Umdrehungen  macht 

Ueber  dem  Zifferblatte  ist  am  Gestelle 
mittelst  einer  Scharniere  der  Zeiger  h  ange- 
bracht, welcher  winkelrecht  den  Stift  i  trägt 
Zeiger  und  Stifte  sind  durch  eine  Feder  vom 
Zifferblatte  entfernt  gehalten,  so  dass  diese 
in  seiner  Drehung  nicht  behindert  wird. 
Zieht  man  aber  den  Zeiger  mittelst  d 
mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  Drahtes  K, 
so    drückt    der  Stift  i  eine    der  Klappen  g 

hinein,  der  Zeiger  aber  wird  sofort  durch  die  Feder  in  seine  frühere 
Lage  zurückgeführt.  Die  geöffnete  Klappe  bleibt  in  dieser  Stellung  so 
lange,  bis  sie  nach  einer  fast  vollständigen  Umdrehung  des  Ziffer- 
blattes durch  eine  am  Gestelle  angebrachte,  in  der  Zeichnung  unsicht- 
bare schiefe  Ebene  allmälig  gedrückt  wird;  sie  bleibt  somit  elf 
Stunden  geöffnet  und  bietet  dem  Aufseher  hinreichende  Zeit  zur 
Controle. 

Zur  Verbindung  des  Controlapparates  mit  einem  Uhrmechanismus 
werden  am  Umfange  desjenigen  Rades  der  Uhr,  welches  eine  Um- 
drehung  in   einer  Stunde  vollführt,   vier  Hebestifte   in   gleicher  Ent- 
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fernung  von  einander  angebracht,  welche,  einer  nach  dem  andern, 
den  Armf  des  Hemmungshakens  e  heben  und  fallen  lassen.  Dadurch 
rückt  vermöge  des  Gewichtes  P  das  Rad  c  in  jeder  Viertelstunde 
um  einen  Zahn  weiter;  mithin  dreht  sich  auch  das  Zifferblatt  sprung- 
weise in  gleichen  Intervallen  und  stellt  die  Klappen  g  nach  einander 
vor  den  Zeiger,  welcher,  wenn  er  angezogen  wird,  dieselben  durch 
den  Stift  i  aufdrückt. 


Fig.  234. 


»■-1 


I   I 


it^ 


Die  bisher  beschriebenen  Controluhren  bezwecken,  den  Nacht- 
wächter zu  zwingen,  einen  bestimmten  Punkt  in  bestimmten  oder 
unbestimmten  Zeiträumen  aufzusuchen.  Diese  Systeme  haben  das 
Nachtheilige  für  sich,  dass  erstens  in  grösseren  Fabriksräumen  zu 
viele  derlei  Uhren  aufgestellt  werden  müssten,  wodurch  sich  die  Aus- 
lage vermehrt,  und  zweitens,  dass  die 
nachträgliche  Uebercontrolirung  zu 
umständlich  ausfällt  Um  diese 
Schattenseiten  zu  vermeiden,  hat 
Bürk  in  Schwenningen  (Württem- 
berg) eine  Gontroluhr  ausgeführt, 
welche  dem  Wächter  auf  dem  Wege 
mitgegeben  wird;  dieser  findet  auf 
jedem  von  ihm  zu  besuchenden  Punkte  einen  Schlüssel,  mit 
welchem  er  ein  bleibendes  Zeichen  markiren  muss,  das  sowohl  den 
Ort,  wie  die  Zeit,  wann  und  wo  markirt  wurde,  genau  angibt  Die 
Uhr  von  Bürk  ist  dabei  so  gross,  dass  sie  in  der  Tasche  getragen 
werden  kann.  Ihre  Einrichtung  in  den  wesentlichsten  Bestandtheilen 
ist  folgende. 

In  einem  cylindrischen  Gehäuse  befindet  sich  zunächst  am 
Boden  ein  gewöhnliches  Uhrwerk,  dessen  Centralwelle  aber  nicht  der 
Bewegung  eines  Minuten-,  sondern  der  eines  Stundenzeigers  entspricht, 
also  in  zwölf  Stunden  eine  Umdrehung  macht.  Auf  ihrer  Verlängerung 
in  der  oberen,  durch  einen  Deckel  verschlossenen  Abtheilung  des 
Gehäuses  trägt  diese  Welle  mittelst  entsprechender  Arme  einen 
Ring  B  (Fig.  234),  ähnlich  einer  Riemenrolle  mit  cylindrischer  Um- 
fläche.  Dieser  Ring  wird  täglich  vor  der  Wache  von  dem  Aufseher 
mit  einem  Papierstreifen  bespannt,  welcher  durch  gerade  Linien  der 
Länge  nach  in6Xi2  =  72  Felder  (welche  also  je  einer  Sechstel- 
stunde gleich  10  Minuten  entsprechen),  der  Breite  nach  aber  in  so  viele 
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Felder  getheilt  ist,  als  die  Zahl  der  zu  besuchenden  Stationen  beträgt.  Den 
letzteren  Feldern,  beziehungsweise  den  ringsum  laufenden  schmalen 
Flächenstreifen  gegenüber,  liegen  zwischen  dem  Ringe  und  der  Wand 
des  Gehäuses  so  viele  Federn  fy  als  Stationen  vorhanden  sind ;  diese 
Federn  tragen  an  ihren  freien  Enden  Spitzen,  die  dem  Ringe  zuge- 
kehrt sind;  diese  Spitzen,  denen  gegenüber  der  Ring  an  seiner  Um- 
fläche  so  viel  ringsumlaufende  Rillen  hat,  als  Stationen  vorhanden 
sind,  verursachen  kleine  Löcher  in  dem  Papiere,  wenn  die  Feder- 
enden durch  entsprechende  Schlüssel  gegen  den  Ring  gedrückt 
werden.  Diese  Schlüssel  befinden  sich  nun  an  den  Stationen  vertheilt 
und  werden  an  einer  Kette  angeschlossen.  Sie  sind  von  solcher  Be- 
schaffenheit, dass  jeder  Stationsschlüssel  seinen  Bart  an  derjenigen 
Stelle  hat,  welcher  der  betreffenden  Stationsfeder  der  Controluhr  ent- 
spricht, wenn  der  Schlüssel  mit  seinem  Rohre,  so  weit  es  angeht, 
auf  den  Dom  geschoben  wird,  der  als  Schlüsselführung  zwischen 
den  Federn  und  der  Wand  des  Gehäuses  angebracht  ist.  Ein  seit- 
licher Schlitz  des  Schlüsselloches  im  Deckel  des  Gehäuses  und  ent- 
sprechende Vorsprünge  aussen  an  den  Schlüsselrohren  zwingen  den 
Wächter  zum  vollständigen  Aufschieben  des  Schlüssels  auf  den  Dorn, 
damit  eine  Drehung  möglich  werde,  und  machen  es  unmöglich,  mit 
einem  Schlüssel  andere  Federn  zu  biegen  ausser  derjenigen,  welche 
ihm  und  also  der  betreffenden  Station  zukommt.  Die  Einrichtung 
des  Schlüsselrohres  lässt  die  obige  Figur  erkennen,  in  welcher  /S  den 
für  die  unterste  Feder  bestimmten  Schlüssel  (in  seinem  unteren  Theile) 
darstellt;  bei  demselben  ist  der  Bart  h  ganz  am  Ende  des  fraglichen 
Vorsprunges  gelegen. 

Das  Gehäuse  dieser  Uhren  ist  aus  Messing,  die  Uhr  selbst 
mit  einer  Ankerhemmung  versehen.  Der  Preis  einer  solchen  Uhr 
ist,  je  nach  der  Anzahl  der  dazugehörigen  Controlschlüssel,  60  bis 
80  Mark. 

Zum  Schlüsse  dieses  Capitels  werden  wir  eine  ganz  neu  er- 
fundene Controluhr  beschreiben,  bei  welcher  man  die  Controle  auch 
auf  bestimmte  Stunden  beschränken  kann.  Diese  Uhr  wurde  patentirt 
und  wird  von  der  Firma  Eichholz  in  Berlin  fabriksmässig  herge- 
stellt. ^) 


1)  D.  R.-P.  Nr.  48606. 
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Die  untenstehende  Figur  235  zeigt  die  Controlvorrichtung  in 
der  Vorder-  und  Seitenansicht.  Die  Uhr  selbst  ist  ein  einfaches  Gebwerk 
mit  Ankergang  und  vernickeltem  Blechgeh  Suse,  bei  welchem  der 
rückwärtige  Zapfen  der  Minuten radswelle  mit  dem  Zeigerviereck  z 
zur  Aufnahme  der  Controlzifferblattes  /  verlängert  wurde.  Letzteres 
ist  auf  der  Metallacheibe  S  angebracht,  an  deren  Rückseite  ein  Trieb  7 
sitzt,  weches  mit  dem  Wechselrade  W  in  Eingriff  steht.  Das  Trieb 
des  Wechselrades  versetzt  ein  grösseres,  mit  einem  langen  Rohre  Ä 
versehenes  Rad  r  derart  in  Umdrehung,  dass  dasselbe  in  24  Stunden 
einen  Umgang  macht.  Das  Rad  r  mit  dem  Rohre  R  dreht  sich  um 
einen  Anrichtstift   und  ist  an  dem  vorderen  Ende    des  letzteren  eine 
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halbrunde  Scheibe  A  aufgenietet,  welche  sich  somit  gleichfalls  einmal 
in  24  Stunden  herumdreht  Diese  Scheibe  A  ist  in  der  Vorderansicht 
der  Zeichnung  theil weise  verdeckt  durch  eine  zweite  halbrunde 
Scheibe  Ä,  welche  mittelst  eines  federnden  Vorreibers  e  auf  dem 
Rohre  Ä  drehbar  angebracht  ist.  Die  beiden  Scheiben  A  und  B  bilden 
jene  Vorrichtung,  welche  gegebenen  Falles  dazu  dient,  die  Controlzeit 
auf  bestimmte  Stunden  zu  beschränken. 

Die  Scheibe  S  (Seitenansicht)  sitzt  unbeweglich  auf  der  Zeiger- 
welle z  und  dreht  sich  mit  dieser  in  zwOlf  Stunden  einmal  um  ihre 
Axe  in  der  Richtung  der  Pfeile  (Vorderansicht).  Das  Controlziffer- 
blatt  f  wird  auf  die  Scheibe  S,  in  welcher  ein  spitzer  Stift  ange- 
bracht ist,  aufgelegt  und  dann  fest  aufgedrückt,  damit  das  Ziiferblatt 
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unverrückt  bleibe.    Dasselbe  wird  noch  mittelst   eines  Vorreibers  mit 
Bajonnetverschluss  befestigt. 

Der  Vorreiber  besteht  aus  einer  ausgeschenkelten,  federnden 
Scheibe  b  mit  daransitzender  fester  Platte  g^  in  welche  die  beiden 
Handhaben  aa  eingenietet  sind.  Die  Platte  g  wird  so  auf  den  Putzen 
der  Scheibe  S  gesteckt,  dass  die  Lücke  c  über  den  Stift  d  passt  und 
danach  fest  auf  das  Zifferblatt  gedrückt,  so  dass  die  Scheibe  b  federnd 
nachgibt.  Hierauf  wird  die  Platte  g  an  den  Handhaben  aa  um  einen 
halben  Umgang  gedreht,  so  dass  sie  nur  durch  den  Stift  d  festge- 
halten wird.  Beim  Aufsetzen  des  Controlzifferblattes  f  ist  darauf  zu 
achten,  dass  dasselbe  mit  der  Zeit,  welche  die  Zeiger  auf  dem  eigent- 
lichen Zifferblatte  angeben,  übereinstimme,  d.  h.  der  Marldrstift  m 
muss  auf  dem  Controlzifferblatte  dieselbe  Zeit  anzeigen,  wie  die 
Zeiger  auf  dem  Hauptzifferblatte. 

Die  Markirvorrichtung  ist  an  einer  durch  beide  Platinen  hindurch- 
gehenden, mit  einer  spiralförmigen  Feder  k  umwundenen  Welle  i- 
angebracht  Durch  die  Spannung  von  k  wird  die  Welle  i  stets  in 
der  Richtung  nach  rückwärts  gegen  die  hintere  Gehäusewand 
gedrückt.  Am  Ende  der  Welle  i  sitzt  der  Winkel  (7,  welcher  an 
seinem  längeren  Schenkel  den  gegen  das  Controlzifferblatty  gerichteten 
Markirstift  m  trägt,  während  am  kürzeren  Schenkel  des  Winkels  der 
nach  der  Gehäuserückwand  gekehrte  Schlüsseldom  A  befestigt  ist. 
Damit  der  Winkel  C  sich  nicht  aus  seiner  Lage  drehe,  ist  an  dem- 
selben unterhalb  der  Welle  i  ein  durch  die  hintere  Platine  P  hin- 
durchreichender Führungsstift  i^  angebracht,  der  sich  ebenso  wie  die 
Welle  *  in  seiner  Längsrichtung  verschieben  lässt.  Das  in  der  Gehäuse- 
rückwand eingenietete  Futter  F  dient  dem  Controlschlüssel  als  Führung, 
damit  derselbe  genau  auf  den  Dom  h  treffe.  Zum  Markiren  kann  ein 
gewöhnlicher  Taschenuhrschlüssel  verwendet  werden,  wenn  das  Rohr 
so  gross  ist,  dass  er  über  den  Dorn  h  geht. 

Beim  Gebrauche  dieser  Controluhr  wird  dieselbe  aufgezogen,  auf 
die  Zeit  eingestellt  und  hierauf  das  Controlzifferblatt  aufgesetzt. 

Will  man  die  Controle  auf  bestimmte  Stunden  beschränken,  so 
wird  dies  durch  entsprechende  Drehung  der  Scheibe  B  bewirkt.  Die 
unterhalb  der  letzteren  befindliche  Scheibe  A  ist  mit  den  zwölf  Stunden 
von  6  zu  6  Uhr  bezeichnet  und  danach  erfolgt  die  Einstellung.  In 
der  Vorderansicht  unserer  Figur  ist  die  Scheibe  B  so  eingestellt,  dass 
nur  zwischen  6    und    10  Uhr  eine  Markirung  geschehen  kann.     Die 
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Scheiben  A  und  B  drehen  sich  nach  links.  Um  5  Uhr  stand  die 
Scheibe  A  noch  derart,  dass  sie  den  Dorn  h  verdeckte;  nach  10  Uhr 
wird  die  Scheibe  B  so  weit  nach  links  vorgerückt  sein,  dass  nun  diese 
den  Dom  h  verdeckt.  Wird  jetzt  der  Schlüssel  durch  das  Futter  F 
gesteckt,  so  trifft  er  nicht  auf  den  Dorn  Ä,  sondern  auf  die  davor- 
stehende Scheibe  B  beziehungsweise  A^  und  zwar  so  lange,  bis  wieder 
die  offene  Stelle  zwischen  den  beiden  Scheiben  über  dem  Dorn  steht, 
was  im  obigen  Falle  nur  zwischen  6  und   10  Uhr  der  Fall  ist. 

Wird  die  Scheibe  B  so  gedreht,  dass  sie  die  Scheibe  A  genau 
zudeckt,  so  kann  innerhalb  der  Zeit  von  6  Uhr  Abends  bis  6  Uhr 
Morgens  markirt  werden. 

Nachdem  die  Scheiben  A  und  B  auf  die  gewünschten  Control- 
Zeiten  richtig  gegencinnander  gestellt  sind,  wird  die  Gehäuserückwand  IF' 
mittelst  eines  Vorhängeschlösschens  verschlossen  und  kann  dann 
Niemand  mehr  zum  Werk  gelangen,  ausser  mit  dem  Markirschlüssel 
durch  das  Futter  F  zum  Dorn  h  der  Markirvorrichtung. 

Da  die  Uhr  tragbar  ist  und  keinen  besonderen  Kunstschlüssel 
zum  Markiren  braucht,  muss  man  sie  in  dem  Räume,  wo  die  Controle 
erfolgen  soll,  befestigen. 

Der  Aufzug  am  Bügel  (Remontoiruhren). 

Die  sogenannten  Remontoiruhren,  oder  Uhren  mit  dem 
Aufzuge  am  Bügel,  sind  nicht  nur  aus  dem  Grunde  erfunden 
worden,  um  den  Schlüssel  entbehrlich  zu  machen  und  daher  aus 
Bequemlichkeitsrücksichten,  sondern  auch  um  der  Uhr  eine  grössere 
Dauerhaftigkeit  zu  geben.  Da  nämlich  ein  Uhrschlüssel  nicht  vor- 
handen ist,  so  braucht  man  auch  diese  Uhren  nicht  zu  öffnen,  wo- 
durch Falz  und  Scharniere  nicht  leiden;  der  Verschluss  bleibt  dann 
besser  und  der  Staub  dringt  nicht  mehr  so  leicht  in  die  Werktheile 
ein.  Die  erste  Einrichtung  der  Remontoiruhren  bestand  darin,  dass 
man  den  Knopf  des  Henkels,  der  in  die  Uhr  hineinging  und  an 
welchem  ein  hakenartiger  Sperrkegel  befestigt  war,  der  die  Schnecke 
oder  das  Federhaus  mittelst  eines  Sperrrades  aufzog,  aus  der  Uhr 
herausziehen  musste.  Aber  diese  Einrichtung  war  sehr  unvollkommen 
und  entsprach  dem  Zwecke  durchaus  nicht,  gerieth  leicht  in  Unord- 
nung, und  ausserdem  wurde  bei  jedem  Aufziehen  frische  Luft  in  die 
Uhr   förmlich   hineingepumpt,   was  nachtheilige  Wirkungen    mit  sich 
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führte.  Gegenwärtig  wird  das  Aufziehen  durch  blosses  Drehen  der 
Bügelschraube  bewirkt,  durch  welche  auch  die  Zeigerstellung  erfolgt. 

Von  den  endlosen  Erfindungen,  die  für  diesen  Zweck  gemacht 
wurden  und  noch  immer  gemacht  werden,  ist  die  nachstehende  sehr 
einfach.  Die  Axe  des  Bügels  passt  auf  das  Trieb  a  (Fig.  236),  dessen 
Zähne  in  die  Zähne  des  um  den  Mittelpunkt  des  Theiles  b  drehbaren 
Rades  c  eingreift.  Das  Rad  b 
greift  wieder  in  die  Zähne  der 
kleineren  Räder  d  und  e  ein, 
so  dass  durch  die  Drehung  der 
Axe  gleichzeitig  alle  drei  Räder 
b,  d  und  e  in  Bewegung  gesetzt 
werden.  Eine  Feder  A  drückt 
den  Theil  bb  beständig  gegen 
links  abwärts,  so  dass  das  Rad  d 
in  die  Zähne  des  Federhauses 
eingreift.  Bei  dieser  Normal- 
stellung des  Apparates  wird  also  die  drehende  Bewegung  von  a  durch  b 
und  d  nach  /übertragen  und  die  Uhr  aufgezogen.  Drückt  man  dagegen 
auf  den  Knopf  o,  so  neigt  sich  die  Seite  e  nach  unten,  das  Rad  e 
gelangt  mit  dem  Wechselrade  g  in  Eingriff,  und 
die  Drehung  des  Bügels  bewirkt  eine  Drehung 
der  Zeiger. 

In  neuester  Zeit  widmen  die  Uhrmacher 
eine  grosse  Thätigkeit  auf  die  Veränderung  der 
Zeigerstellvorrichtung  in  der  Weise,  dass  sie  den 
Knopf  o  entbehrlich  machen  wollen.  Dann  sind 
sie  aber  gezwungen,  die  Axe  des  Bügels  abermals 
beweglich    zu  machen,  und  es   ist   sehr   fraglich, 

ob  damit  ein  Vortheil  erzielt  wird.  Immerhin  möge  eine  der  letzten 
einschlägigen  Erfindungen  beschrieben  werden,  z.  B.  jene,  worauf  die 
»Fabrique  d'^bauches«  in  Sonceboz  ein  Patent  nahm  (Schweiz.  Fat. 
Nr.  560). 

Die  Einrichtung  der  Haupttheile  bleibt  dieselbe  wie  in  der 
früheren  Figur,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Feder  h  eine 
andere  Stellung  einnimmt  und  dass  der  Knopf  o  hinwegfällt.  Im 
Mittelpunkte  des  Putzens,  um  welchen  sich  das  Rad  e  dreht,  ist  ein 
Stift  X  eingeschraubt,    welcher   durch   ein   Loch    in    der   Grundplatte 


Fig.  237. 
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geht  und  in  Figur  237  von  der  anderen  Seite  sichtbar  wird.  Das  Loch 
in  der  Grundplatte,  durch  welches  der  Stift  x  geht,  dient  zur  Be- 
grenzung der  beiden  Bewegungen  der  Wippe  bb,  durch  welche  das 
Aufzugrad  d  mit  dem  Sperrer  fi  anderseits  das  Aufzugrad  e  mit  dem 
Wechselrade  e  in  Eingriff  gesetzt  wird. 

Zur  Verschiebung  der  Wippe  bb  in  der  Richtung  gegen  das 
Wechselrad  dient  ein  kleiner  doppelarmiger  Schalthebel  03  a,  (L2,  welcher 
um  eine  Ansatzschraube  a^  drehbar  ist.  Das  kürzere  Ende  a^  dieses 
Doppelhebels  fasst  in  eine  scharfkantige  Eindrehung  der  Aufzugwelle. 
Das  längere  Ende  0.2^  ist  kreisbogenförmig  ausgedreht,  so  dass  der 
Stift  X  genau  in  diese  Ausdrehung  hineinpasst.  Im  Zustande  der 
normalen  Lage  ruht  jedoch  das  Ende  a.^  dieses  Doppelhebels  nur 
leicht  mit  einer  abgeschrägten  Ecke  an  dem  Stifte  x  an,  wie  es  die 
Figur  zeigt.  In  diesem  Falle  tritt  die  Feder  h  in  Wirksamkeit  und 
verschiebt  die  Wippe  in  der  Richtung,  dass  das  Aufzugrad  d  mit 
dem  Sperrrad  f  in  Eingriff  steht.  Dreht  man  die  Aufzugwelle  nach 
rechts,  so  wird  die  Uhr  wie  früher  aufgezogen. 

Will  man  die  Zeiger  stellen,  so  wird  die  Aufzugwelle  mittelst 
der  Krone  herausgezogen.  Dadurch  macht  der  Doppelhebel  a^aiO^ 
eine  Drehung,  so  dass  sein  Ende  cu»  den  Stift  x  und  mit  ihm  die 
Wippe  dd  in  einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Richtung  verschiebt. 
Der  Stift  x  schnappt  alsdann  in  die  Aushöhlung  bei  02  ein ;  in  diesem 
Falle  hat  die  Wippe  die  in  Figur  233  gezeichnete  Stellung.  Das 
Rad  e  greift  in  das  Wechselrad  g  ein,  und  nun  können  die  Zeiger 
gestellt  werden,  da  der  Hebel  a^  die  Wippe  mittelst  des  Stiftes  x  in 
der  erforderlichen  Stellung  festhält,  bis  die  Krone  wieder  hinein- 
gedrückt wird. 

Spielwerke. 

Man  unterscheidet  drei  Hauptarten  von  Spieluhren,  und  zwar 
die  Harfenuhren,  die  Flötenuhren  und  die  Glockenspieluhren. 

Bei  den  Harfenuhren  wird  ein  besonderes  Spielwerk,  entweder 
durch  ein  Gewicht  oder  durch  eine  Feder  in  Bewegung  und  damit 
auch  eine  cylindrische  Walze  in  Rotation  um  ihre  Axe  gesetzt,  welch' 
letztere  mit  kleinen,  an  ihrer  Mantelfläche  angebrachten  Stiften  ver- 
sehen ist.  Bei  der  Drehung  der  Walze  heben  die  kleinen  Stifte 
einige  Hämmer,    welche    dann    durch    eine  Feder   zurückgeschleudert 
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werden,  und  jeder  Hammer  schlägt  gegen  eine  angespannte  und  ent- 
sprechend gestimmte  Harfensaite.  Alle  Stifte,  welche  denselben  Hammer 
zu  heben  haben,  stehen  in  einem  um  die  Walze  herum  laufenden 
Kreise.  Für  Erhaltung  eines  gleichmässigen  Tempo  wird  die  Bewegung 
des  Spielwerkes  durch  einen  Windfang  regulirt. 

Damit  die  Spieluhr  verschiedene  Stücke  spielen  kann,  sind  auf 
der  Walze  für  jeden  Hammer  mehrere  Kreise  mit  Stiften  versehen, 
wovon  aber  jedesmal  nur  jene  Stifte  des  Kreises  den  Hammer  fassen, 
welche  gerade  sich  vor  demselben  befinden,  während  die  Stifte  der 
übrigen  Kreise  neben  demselben  hinweggehen.  Die  Walze  lässt  sich 
dann  in  ihren  Zapfenlagern  verschieben. 

Bei  automatischen  Spieluhren  wird  die  Walze  zu  verschiedenen 
Stunden  von  dem  Uhrmechanismus  verschoben ;  eine  Auslösung,  ähnlich 
jener  der  Schlagwerke,  bringt  das  Spielwerk  zu  rechter  Zeit  in  Gang. 

Bei  den  Flötenuhren  ist  die  Einrichtung  verwickelter.  Das 
Flötenwerk  besteht  aus  hölzernen  Pfeifen,  auf  einer  kleinen  Windlade 
angebracht,  welcher  die  durch  das  Gehwerk  in  Bewegung  gesetzten 
Blasebälge  Wind  zuführen.  Wie  bei  der  Harfenuhr  ist  eine  Spielwalze 
mit  Stiften  versehen  und  diese  drücken  auf  Taster.  Jeder  Taster  steht 
mit  je  einem  Ventil  der  Röhren  in  Verbindung,  und  wenn  der  Taster 
hinabgedrückt  wird,  öffnet  er  das  Ventil  und  die  bezügliche  Pfeife 
bläst.  Die  Verbindung  zwischen  Taster  und  Ventil  wird  durch  einfache 
Drähte  hergestellt.  Wenn  ein  Ton  längere  Zeit  anhalten  soll,  so  ist 
der  betreffende  Stift  länger  gemacht,  so  dass  er  den  Taster  auch 
längere  Zeit  hinabdrückt  und  somit  das  Ventil  längere  Zeit  offen  erhält. 

Aehnlich  sind  die  Glockenspieluhren  eingerichtet.  Anstatt  Ventile 
zu  öffnen,  sind  hier  Hämmer  in  Bewegung  zu  setzen,  welche  auf 
verschieden  und  entsprechend  gestimmte  Glocken  schlagen. 


SIEBENTER  THEIL. 

ELEKTRISCHE  UND  PNEUMATISCHE  UHREN. 


I.  ELEKTRISCHE  UHREN. 

Umfang  und  Zweck  dieses  Werkes  gestatten  keine  nähere  Be- 
sprechung der  elektrischen  Uhren,  welche  in  neuerer  Zeit  einen 
grossartigen  Aufschwung  nahmen  und  worüber  eine  sehr  reiche, 
ganz  moderne  Literatur  besteht,  worauf  die  Aufmerksamkeit  des 
Lesers  hier  nur  gelenkt  wird.  Der  Vollständigkeit  wegen  sollen  jedoch 
nachstehend  einige  allgemeine  Winke  folgen. 

Der  Gedanke,  den  elektrischen  Strom  auf  die  Mittheilung  der 
Zeit  anzuwenden,  wurde  in  dreifacher  Weise  versucht  und  durch- 
geführt, und  man  unterscheidet  dementsprechend  drei  Classen  von 
elektrischen  Uhren. 

Zur  ersten  Classe  gehören  die  sogenannten  elektrischen 
Zeigerwerke  oder  die  sympathischen  Uhren,  welche  unmittelbar, 
in  der  Regel  ohne  Zuhilfenahme  einer  Auxiliarkraft  (Gewicht  oder 
Feder)  die  Angaben  einer  Normaluhr  auf  einer  grösseren  Anzahl 
von  Zifferblättern  wiedergeben.  Im  Princip  kann  die  Anordnung 
solcher  Uhren  eine  sehr  einfache  sein.  Eine  sogenannte  Normaluhr, 
in  der  Regel  ein  Pendel-Regulator,  schliesst  etwa  in  jeder  Minute 
einen  Strom,  welcher  in  der  sympathischen  Uhr  durch  elektromagne- 
tische Wirkung  den  an  der  Axe  eines  Steigrades  befestigten  Minuten- 
zeiger um  ein  Feld  vorrücken  lässt.  Dieser  Art  können  leicht 
beliebig  viele  Zifferblätter  von  einem  einzigen  Centralpunkte  aus  be- 
trieben werden.  Dieses  an  und  für  sich  sonst  sehr  einfache  Princip 
leidet  in  der  Sicherheit  der  Action  in  Folge  der  Leitungen,  welche 
die  Normaluhr  mit  den  sympathischen  Uhren  verbindet.  Die  Erfahrung 
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lehrt  nämlich,  dass  in  Städten,  deren  bauliche  Entwickelung  noch 
im  Zunehmen  begriffen  ist,  häufig  die  oberirdischen  Linien  beschädigt 
werden.  Ist  es  aber  zulässig,  unterirdische  Linien  anzulegen,  und 
überwacht  man  die  Normaluhr  und  die  Batterie  mit  der  nöthigen 
Sorgfalt,  so  steht  dem  anstandslos  sicheren  Functioniren  elektrischer 
Zeigerwerke  nichts  mehr  im  Wege. 

Es  gibt  eine  hübsch  grosse  Anzahl  von  Erfindungen  dieser 
Kategorie.  Bei  der  ältesten  derselben  (Uhr  von  Steinheil)  versetzte 
eine  in  einem  Multiplicatorgewinde  drehbare  Magnetnadel  einen 
Graham*schen  Anker  und  mittelst  diesem  ein  Zahnrad  in  Drehung; 
die  Uebersetzung  auf  das  Minuten-  und  Stundengetriebe  geschah  in 
der  gewöhnlichen  Weise.  Wurde  nun  durch  die  Normaluhr  am  Ende 
eines  bestimmten  Zeitraumes  der  Strom  so  hergestellt,  dass  die  auf- 
einander folgenden  Impulse  wechselnde  Richtung  besassen,  so  schlug 
die  Nadel  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Richtung  aus. 
Die  Stromschlüsse  erfolgten  entweder  durch  das  Pendel  der  Normal- 
uhr, welches  direct  auf  einen  Stromwender  einwirkte,  oder  aber,  falls 
ein  Stromschluss  am  Ende  jeder  halben  Minute  gewünscht  wurde, 
durch  eine  mit  dem  Räderwerk  der  Hauptuhr  verbundene  Vor- 
richtung. 

Bei  der  Uhr  von  Wheatstone  erfolgte  der  Stromschluss  in 
jeder  Secunde  einmal,  und  zwar  durch  eine  auf  der  Steig^adaxe  der 
Normaluhr  befestigte  Scheibe,  deren  Peripherie  mit  dreissig  abwech- 
selnd leitenden  und  isolirten  Theilen  versehen  war.  Eine  leichte 
Contactfeder  berührte  bei  der  Drehung  der  Scheibe  abwechselnd 
einen  isolirten  und  einen  leitenden  Theil. 

Vorbenannte  Uhren  konnten  ihrer  Unvollkommenheit  wegen 
noch  keinen  Anspruch  auf  praktische  Verwendbarkeit  erheben,  und 
erst  die  elektrische  Uhr  von  Garnier  wies  bedeutende  Besserungen 
auf.  Stöhrer  nahm  das  Steinheil'sche  Princip,  die  Wechselströme  zum 
Betriebe  elektrischer  Zeitin dicatoren  anzuwenden,  wieder  auf  Von 
den  modernen  Constructionen  haben  die  elektrischen  Zeigerwerke  von 
M.  Hipp  die  weiteste  Verbreitung  gefunden. 

In  die  zweite  Classe  reiht  man  die  Zeigerwerke  mit 
selbstständigem  Gangwerk  ein,  welche  nur  in  bestimmten,  meist 
grösseren  Zeitintervallen  durch  elektromagnetische  Wirkung  richtig 
gestellt  werden.  Die  Vorzüge  dieser  sehr  beliebten  Classe  liegen  in 
der  Thatsache,  dass  man  von  eventuellen  Leitungsstörungen  weniger 
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zu  leiden  hat.  Denn,  wenn  auch  der  Correctionsstrom  durch  eine 
gewisse  Zeit  unterbrochen  wird,  so  wird  die  Uhr  doch  weiter  gehen; 
bei  einem  gut  gearbeiteten  Werke  soll  die  Differenz  der  Zeitangabe 
mit  der  Normaluhr  nicht  so  gross  werden,  dass  eine  wirkliche  ün- 
genauigkeit  eintritt,  bis  die  Richtigstellung  wieder  erfolgt. 

Zur  Einrichtung  dieser  Art  von  Uhren  wurde  vorgeschlagen, 
unter  dem  Pendel  einen  Elektromagnet  anzubringen  und  ersteres  mit 
einem  Stücke  weichen  Eisens  zu  versehen.  Die  Normaluhr  schliesst 
in  Zeiträumen  von  zwei  Minuten  den  Strom  durch  den  Elektro- 
magnet und  veranlasst  so  das  Pendel  der  secundären  Uhr  zu  über- 
einstimmendem Anschlagen  mit  dem  der  Normaluhr.  Bei  anderen 
Uhren  (Bain)  wurde  der  Minutenzeiger  zu  einer  bestimmten  Stunde, 
um  12  Uhr  Mittags  und  zu  Mittemacht,  durch  einen  von  der  Nor- 
maluhr entsandten  Strom  direct  gerichtet.  An  der  Axe  des  Minuten- 
zeigers sass  nämlich  ein  Arm,  der  durch  den  gabelförmigen  Anker- 
hebel eines  Elektromagnets  erfasst  wurde  und  in  dieser  Weise  die 
Einstellung  des  Minutenzeigers  vermittelte. 

Diese  kurzen  Winke  über  die  ersten  zwei  Classen  genügen 
immerhin,  um  nachzuweisen,  dass  die  zu  denselben  gehörigen  Er- 
findungen nur  die  Telegraphirung  der  Zeit  bezwecken  und  dass  es 
daher  fraglich  bleibt,  ob  solche  Apparate  mehr  in  die  Uhrmacher- 
kunst oder  in  die  elektrische  Telegraphie  hineingehören,  beziehungs- 
weise ob  sie  als  elektrische  Uhren  oder  als  elektrische  Zeit- 
telegraphen zu  bezeichnen  sind.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der 
dritten  Classe,  welche  die  wirklichen  elektrischen  Pendel- 
uhren in  sich  fasst,  jene  Uhren  nämlich,  bei  welchen  die  Elek- 
tricität  als  Motor  an  Stelle  des  Gewichtes  oder  der  Feder 
wirkt.  Sollte  es  mit  der  Zeit  gelingen,  diese  Gattung  von  Uhren  auf 
den  höchsten  Grad  der  Vollkommenheit  zu  bringen,  so  würde  man 
damit  ein  hochwichtiges  Problem  in  der  Uhrmacherkunst  lösen,  jenes 
nämlich,  die  Präcisions-Pendeluhren  dem  Einflüsse  des  veränderlichen 
Luftdruckes  zu  entziehen.*) 

Bei  der  ersten  elektrischen  Pendeluhr  befand  sich  am  Pendel 
unterhalb  der  Linse  eine  Drahtspirale,  deren  Enden  an  der  Pendel- 
stange   emporragten.     Zu    beiden    Seiten    der    Spirale    befanden    sich 


')  Die  elektrischen  Pendeluhren  von  Hipp  haben  sich  bereits  Ein- 
gang bei  geodätischen  Operationen  und  auf  Sternwarten  verschafft  und 
Gänge  gezeigt,  die  nicht  einmal  o'i  Secunden  erreichten. 
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Fig.  : 


zwei  starke  Stahtmagnete,  welche  ihre  gleichnamigen  Pole  der  Spirale 
zuwendeten.  Nahe  beim  Aufhängungspunlcte  trag  die  Pendelstange 
einen  Platinstift,  welcher,  wenn  das  Pendel  nach  rechts  geneigt  war, 
mit  einer  Contactfeder  in  Berührung  kam,  wodurch  der  Strom  ge- 
schlossen wurde.  In  diesem  Augenblicke  wurde  die 
Drahtspirale  vom  rechts  liegenden  Magnet  abge- 
stossen,  vom  links  liegenden  angezogen.  Das  Pendel 
schwang  nun  nach  links,  was  die  Unterbrechung 
des  Stromes  mit  sich  brachte.  In  Folge  der  Träg- 
heil schwang  aber  das  Pendel  wieder  nach  rechts, 
der  Strom  wurde  wieder  geschlossen  und  dieses 
Spiel  wiederhotte  sich  so  ohne  Ende. 

Bei  den  Uhren  von  Veriie  wurde  der  dem 
Pendel  zu  ertheilende  Impuls  durch  zwei  am  Anker 
aufgehängte  Glocken  vermittelt.  Nahe  dem  Auf- 
hängungsp unkte  des  Pendels  war  ein  kurzes  Quer- 
stück senkrecht  zur  Axe  des  ersteren  befestigt; 
dasselbe  trug  an  jedem  Ende  in  gleichen  Ent- 
fernungen vom  Pendel  einen  senkrecht  nach  auf- 
wärts gerichteten  Silberstift,  der  in  eine  Glcx:ke, 
ohne  aber  dieselbe  zu  berühren,  hineinragte.  An 
einem  eigenen  Lager  oberhalb  der  Unterst ützungs- 
stelle  des  Pendels  war  die  Axe  des  gleicharmigen 
Ankerhebels  zweier  Elektromagnete  angebracht; 
jeder  "Hebelarm  trug  bei  gleicher  Entfernung  von 
der  Drehungsaxe  eine  mittelst  eines  Silberfadens 
an  ihn  befestigte  kleine  Glocke.  Nahm  das  Pendel 
seine  äusserste  Lage  rechts  oder  links  von  der 
Verticalen  an,  so  schloss  einer  der  an  dem  Quer- 
stücke der  Pendelstange  angebrachten  Stifte  die 
Kette,  indem  er  den  Scheitel  der  über  ihm  be- 
findlichen Glocke  berührte.  Dies  verursachte  die 
Anziehung  des  auf  derselben  Seite  gelegenen 
Elektromagnet- Ankers,  wodurch  durch  Zug  an  dem 
Silberdrahte    das  Pendel    einen    neuen    Impuls    er-  ' 

hielt.     Dieser  Impuls   wiederholte  sich  nach  jeder  Schwingung. 

In    der    Folge    sind    allerlei    Verbesserungen     des    Motors 
geführt    worden.     Anstatt    sie    alle    zu    verfolgen,    wollen    wir    e 
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Hipp'schen  Regulator  hier  beschreiben,  der  astronomischen  Zwecken 
dient,  und  verweisen  den  Leser,  was  die  übrigen  Systeme  anbelangt 
auf  die  Special-  Literatur.  Bei  der  nachfolgenden  Beschreibung  des 
Hipp'schen  Regulators  halten  wir  uns  an  die  von  Tobler  heraus- 
gef^ebene  Beschreibung.  '1 

Figur  238  gibt  eine  allgemeine  Ansicht  des  Apparates:  ein 
Uhrwerk  ist  nicht  vorhanden,  sondern  es  wird  durch  passend  ange- 
brachte Contacte  jede  Secunde  ein  Strom  in  ein  Zeigerwerk  gesandt. 
Ein  Glascylinder  a  isolirt  das  Pendel  von  äusseren  atmosphärischen 
Einflüssen  und  macht  daher  dasselbe  gegen  Veränderungen  des  Luft- 
druckes unemptindhch. 

Die  Hau ptbestandth eile  dieser  Uhr  sind  folgende: 

1.  Das  eigentliche  Pendel  A  mit  seiner  Federaufhängung  und 
mit  der  Linse. 

2.  Der  Elektromagnet  B. 

3.  Die  Contact Vorrichtung  C. 

4.  Der  Stromwender  D. 
Das  Pendel    besteht  ; 

Traversen    verbunden  sind. 


i  Stahlstangen,    welche 


Fig.  230- 


durch  vier 
umfasst  die  Feder- 
auf  hängung,  die 
zweite     trägt    den 

elektromagneli 
sehen  Anker,  dit 
dritte  das  zur  Con- 
tactvorrichtung  ge- 
hörige Stahlprisma. 
die  vierte  endlich 
die  mit  Quecksilber 
gefüllte  Glasünst  1. 
Der  Elektro- 
magnet wirkt  in 
der  Mitte  der  Pen- 
delstange, die  Con- 
tactvorrichtung  befindet  sich  über  dem  Elektromagnet. 

Der   eigentliche  Contact,    welcher  den  Stromkreis    des  Elektro 
magnetes  B  schliesst,    l>efindet   sich    bei  h  (Fig.  23g);    er    wird   ge- 
schlossen,   wenn    der  Palettenhebel  l  um    seinen  Drehpunkt  m   unter 
I)   lElcktrische  Uhren..  Hanleben,  Wien. 
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dem  Einflüsse  des  am  Pendel  befestigten  Prismas  zum  Oscilliren 
gebracht  wird.  Ein  zweiter  Hebel  n  trägt  eine  Contactschraube  und 
kann  selbst  um  den  Drehpunkt  o  oscilliren ;  p  und  q  sind  Anschlag- 
schrauben, die  zur  Begrenzung  des  Hubes  der  beiden  Hebel  dienen. 
Die  relative  Lage  von  l  und  n  ist  der  Figur  240  zu  entnehmen. 

Der  aus  einem  Messingcylinder  bestehende  Palettenkörper  8 
(Fig.  241)  oscillirt  auf  einer  vom  Hebel  l  getragenen  Stahlschneide; 
die  Zunge  der  Pa- 
lette ist  nach  oben 
gerichtet,  so  dass 
das  Prisma^  nach 

unten  arbeitet. 
Rechts  und  links 
sind  am  Paletten- 
körper zwei  Stifte 
angebracht,  welche 
mit  einander  einen 

bestimmten  Winkel  bilden.  Je  nachdem  nun  die  Palettenzunge  nach 
rechts  oder    nach    links    geneigt    ist,    hebt    der    eine  oder    der  andere 
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dieser  Stifte  das  eine  oder  das  andere 
von  zwei  kleinen  Gewichtchen  t  und  tK 
Das  nicht  gehobene  Gewichtchen  ruht 
alsdann  mit  Hilfe  einer  Traverse,  die 
in  einem  Schlitze  des  Palettenkörpers 
spielt,  auf  letzterem.  Die  Arbeit  dieser 
Stifte  lässt  sich  aus  Figur  241  er- 
kennen; man  entnimmt  derselben, 
wie  sie  unter  die  Traversen  greifen 
und  dieselben  sammt  dem  Gewicht- 
chen heben.  Der  Winkel,  welcher 
die  Bewegung  der  Palette  nach  rechts  und  links  begrenzt,  ist  mit  40" 
bemessen. 

Zum  weiteren  Verständnisse  der  Wirkungen  betrachte  man  die 
Figur  242,  welche  die  nach  rechts  geneigte  Palette  darstellt.  Das 
rechte  Gewichtchen  ruht  im  Schlitze  des  Palettenkörpers,  das  linke 
ist  sammt  seiner  Traverse  vom  linken  Stifte  gehoben.  Schwingt  nun 
das  an  der  Pendelstange  befestigte  Prisma  <j  nach  rechts,  so  schleift 
dasselbe    gegen    das    obere   Ende    der  Zunge  r,    es   wird    folglich  die 
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Palette  sammt  Körper  und  Stiften  gezwungen,  sich  noch  etwas  mehr 
nach  rechts  zu  neigen,  daher  hebt  sich  das  linke  Gewicht  noch  etwas. 
Im  Augenblicke  nun,  wo  das  Prisma  g,  seine  Bewegung  nach  rechts 
fortsetzend,  die  Zunge  r  wieder  verlässt,  fällt  das  linke  Gewichtchen 
ab  und  bewirkt  das  Umkippen  des  Palettenkörpers,  der  nunmehr  die 
Lage  der  Figur  243   einnimmt. 

Nun  ist  das  rechte  Gewichtchen   gehoben  und  das  linke  ruht  im 
Schlitze  des  Palettenkörpers,  das  nach  links  zurückschwingende  Prisma  j 

streift   wieder    gegen     die    Zunge     und    bewirkt 
schliesslich    das   Umkippen    von  r    nach    rechts. 
Diese  Vorgänge  wiederholen  sich  bei  jeder 
Pendelschwingung,    so    lange    der   Schwingungs- 
bogen  gross  genug  ist,  um  der  Palette  r  zu  ge- 
statten, bei  der  Rückkehr  des  Prismas  g  zu  ent- 
fliehen.    Erreicht     der    Schwingungsbogen    den 
Werth,  bei  welchem  die  Zunge  der  Palette  sich 
in  der  Furche   des  Prismas  g  fängt,    so    wird  r 
bei  der  Rückkehr  des  Pendels  mitgenommen  und 
hierdurch    der    Palettenhebel  /    nach   unten    gedrückt;    es   erfolgt  der 
Stromschluss    bei  k  und  der  Elektromagnet  B  gibt  dem  Pendel  einen 
neuen  Impuls. 

Palette   und  Prisma   sind  so  gelegen,    dass    der  Contact  k  nur 
geschloswsen    wird,    wenn    sich    der    schwingende    Anker    dem 

Elektromagnet  nähert.  Bei  y  befindet  sich  ein 
Nebencontact  zur  V^ermeidung  des  Extrastrom- 
funkens. Wie  man  der  Figur  239  leicht  ent- 
nimmt, wird  derselbe  erst  geöffnet,  wenn  die  Ver- 
bindung zwischen  /  und  n  bei  k  bereits  herge- 
vStellt  ist  und  auch  umgekehrt. 

Der  Stromwender  befindet  sich  zu  beiden 
Seiten  der  Federaufhängung  des  Pendels  (Fig.  244). 
Am  unteren  Theile  des  Federträgers  sind  zwei 
Contactstücke  a^  a\  angebracht,  welche,  wenn  das  Pendel  in  Be- 
wegung ist,  mit  entsprechenden  dreitheiligen  Hebeln  Cj  c',  in  Be- 
rührung kommen.  Diese  Hebel  oscilliren  je  auf  einer  gemeinschaft- 
lichen Schneide  d^  d\,  ihre  äusseren  Enden  ruhen  —  wenn  die 
inneren  Enden  durch  die  Contactstücke  ^,  a\  nicht  niedergedrückt 
sind  —  auf    den    Contactfedern   e.    eK,     Die    mit    Platin    versehenen 


dann 
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Enden  von  a^  a'j  sind  so  breit,  dass  sie  die  drei  Contacte  von  c,  c'| 
gleichzeitig  berühren;  in  dieser  Art  wird  ein  sehr  sicherer  Strom- 
schluss  erzielt  Für  die  genaue  Einstellung  der  Federn  e^  e\  sind 
Reg ulirsch rauben  vorhanden  (in  der  Figur  unsichtbar);  das  sichere 
Aufliegen  der  Contactstücke  auf  diesen  Federn  wird  durch  Gegen- 
gewichte vermittelt. 

Der    Stromlauf   gestaltet    sich    in    folgender  Weise    (Fig.  244). 
Ist  das  Pendel  nach  links  geneigt,  so  circulirt  der  Strom  der  Batterie 
nachstehend : 

iT-PoI,  «„  c„  ^'S  ^^^- 

d^,h^,  Elektro- 
des 


magnet 
Zeigerwerkes, 
Ä,,  h\,  d\, 
e\  Z-Pol 
Schwingt  das 
Pendel  nach 
rechts,  so  hat 
man :    K-  Pol, 

n^         r^        //' 

Ä^p  Äj,  rfp  e^,  Z-Fo\,  Der  fortwährende  Polwechsel  bei  b^  setzt  end- 
lich einen  Graham'schen  Anker  in  Bewegung,  welcher  auf  ein  Steig- 
rad  und  somit  auf  das  Zeigerwerk  bewegend  einwirkt. 

Eine  weitere  Anwendung  der  Elektricität  auf  die  Uhrmacher- 
kunst bieten  die  Uhren  mit  elektrischer  Aufziehvorrichtung.  Es  sind 
auch  nach  dieser  Richtung  viele  Erfindungen  gemacht  worden,  wir 
müssen  uns  aber  beschränken,  eine  allein  zu  beschreiben,  und  zwar 
wählen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  neueste,  nämlich  jene  von  Hero- 
tizky  in  Hamburg.  ^) 

In  der  zu  beschreibenden  Uhr  erfolgt  das  Aufziehen  der  Zug- 
feder durch  einen  in  kurzen  Zwischenräumen  stattfindenden  elektri- 
schen Stromschluss,  durch  welchen  ein  Elektromagnet  momentan 
seinen  Anker  anzieht ;  diese  Bewegung  des  Ankers  wird  dann  mittelst 
geeigneter  Hebel  Übertragung    zum  Aufziehen  der  Zugfeder  benützt. 

In  Figur  245  ist  das  Räderwerk  mit  den  in  Ruhestellung  be- 
findlichen Theilen  des  Aufzugsmechanismus  veranschaulicht,    wie  sie 


')  Patentirt  (D.  R.-Pat.  Nr.  49151). 
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sich  nach  Abnahme  der  vorderen  Platte  darstellen.  Figur  246  zeigt 
die  Haupttheile  der  Aufzug  Vorrichtung,  wenn  sie  in  der  Auslösung 
begriffen  sind.  In  Figur  2+5  bemerkt  man  zunächst  die  Zugfeder 
der  Uhr,  welche  verhättnissmässig  schwach  gewählt  wird:  das  Rad 
des  Federhauses  greift  in  das  Trieb  des  Laufrades  i  ein  und  letzteres 
wird  in  der  Richtung  des  neben  d  gezeichneten  Pfeilers  gedreht.  Das 
Laufrad   h    greift    wie    gewöhnlich    in    das    Trieb    des    Rades   n    und 
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trägt  an  vier  Stellen  seines  Kranzes  je  einen  Hebenagel  (/,  welcher 
im  Verlaufe  der  Drehung  von  h  gegen  die  schräge  Fläche  einer 
Nase  /  an  dem  langen  Contacthebel  g  trifft.  Der  letztere  ist  um  die 
Axe  ^'  drehbar  und  nimmt  im  Zustande  der  Ruhe  die  in  der  ersten 
Figur  gezeichnete  Stellung  ein.  Stüsst  aber  einer  der  Stifte  d  auf 
den  Ansatz  /".  so  dreht  sich  der  Hebel  g  so  weit  nach  rechts  zur 
Seite,    diuss    die    aus    isolirendem    Materiale    bestehende    Scheibe  g" 


Fig.  246. 
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gerade  gegen  die  mit  dem  einen  Polende  k"  der  Magnetspulen  i 
leitend  verbundene  Conlactfeder  h  anzuliegen  kommt,  ohne  dieselbe 
indes-sen  weiter  anzuspannen.  Der  Contacthebel  g'"  nimmt  dann  die 
in  der  zweiten  Figur  gezeichnete  Stellung  ein. 

Durch  die  eben  beschriebene  Wirkung  ist  der  Strom  seh  luss 
erst  vorbereitet,  er  erfolgt  aber  erst  dann,  wenn  die  beiden  Contact- 
federn  h  und  n  in  Berührung  kommen,  was  in  diesem  Falle  nur 
ganz  kurz  andauern  soll  und  wie  folgt  bewirkt  wird. 

An  dem  unteren  Ende  des  langen  Contacthebels  ff  befindet  sich 
zwischen  diesem  und  einem  darauf  befestigten  Klöbchcn,  in  Zapfen 
drehbar,  ein  kleiner  zweiarmiger  Hebel 
kk\  dessen  kürzeres  Endet  um  so 
viel  beschwert  ist,  dass  das  längere 
EndeÄ'  sich  nach  oben  gegen  den 
Stift  k'"  anlehnt.  Wenn  nun  der 
Contacthebel  g  die  in  Figur  246 
gezeichnete  Stellung  einnimmt,  so 
hat  dadurch  der  an  dem  Hebel  k 
befindliche  Finger  k"  eine  solche 
Lage  erhalten,  dass  beim  Weiter- 
drehen des  Steigrades  a  ein  in 
demselben  sitzender  Stift  /  über  die 
Spitze  von  k"  hinwegstreifen  muss. 

In  dem  Augenblicke,  wo  dies 
geschieht,  erhält  der  Hebel  kk^  eine 
kleine  Drehung  in  die  punktirt  ge- 
zeichnete Stellung  und  dadurch  erfolgt  bei  der  nächsten  Pendel- 
schwingung ein  Stoss  des  an  der  Ankerwelle  sitzenden  Armes  m' 
gegen  das  stumpfe  Ende  von  t';  dieser  Stoss  erthdlt  dem  kleinen 
Hebel  k  und  somit  auch  dem  grossen  Contacthebel  (/  eine  weitere 
Verschiebung  nach  rechts  und  führt  durch  den  Contact  der  Federn  A 
und   n  den  Stromschluss  herbei. 

Schon  bei  der  Kückwärtsschwingung  des  Pendels  wird  jedoch 
der  Stromschluss  wieder  unterbrochen,  denn  in  demselben  Augen- 
blicke gibt  der  Stift  l  am  Steigrade  den  Finger  k "  frei  und  ebenso 
der  Stift  d  des  Laufrades  die  Nase  /'  des  Contacthebels  </,  welcher 
durch  sein  eigenes  Gewicht  nach  links  zurückschwingt,  bis  er  an 
dem    Stifte  g"    anliegt    {zweite  Figur).     Die   sämmthchen   Theile  der 
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Stromschlussvorrichtung  befinden  sich  nun  wieder  in  Ruhe  (erste 
Figur),  bis  der  nächste  Stift  des  Rades  eine  neue  Auslösung  des 
Contacthebels  g  und  die  darauf  folgende  Umdrehung  des  Rades  a 
durch   den  Stift  l  einen   neuen  momentanen  Stromschluss  herbeiführt. 

Wenn  nun  der  elektrische  Strom  durch  die  Magnetspulen  / 
geht,  so  wird  bekanntlich  der  Anker  o  von  dem  Elektromagnet  an- 
gezogen, und  diese  Bewegung  des  Ankers  bewirkt  eben  das  Auf- 
ziehen der  Uhr.  Der  Anker  o  sitzt  nämlich  an  dem  einen  Ende  p 
eines  zweiarmigen  Hebels,  dessen  entgegengesetztes  Ende  ^>^  auf 
einen  Winkelhebel  qq^  wirkt.  Der  letztere  trägt  an  dem  unteren 
Ende  seines  Armes  q^  eine  Stossklinke  r,  die  in  das  Sperrrad  s  der 
Uhr  eingreift. 

Man  bemerkt  in  Figur  245,  dass  die  Anordnung  der  Hebel  y>y>* 
und  q  q  *  eine  derartige  ist,  dass  beim  Anzug  des  Ankers  o  die  Stoss- 
klinke r  das  Sperrrad  s  weiter  rücken  muss,  welches  alsdann  in  seiner 
neuen  Stellung  durch  den  Sperrkegel  t  festgehalten  wird,  während 
im  nächsten  Augenblicke  schon  durch  die  Unterbrechung  des  Stromes 
der  Anker  o  vom  Elektromagnet  losgelassen  wird  und  unter  dem 
Drucke  der  Feder  W  der  Winkelhebel  qq^  mit  der  Stossklinke  r  in 
seine  Ruhestellung  zurückgeht. 

Um  den  Aufzugshebel  qq^  bequemer  einstellen  zu  können,  ist 
auf  dem  Arme  p^  des  Ankerhebels  eine  excentrische  Scheibe  v  vor- 
handen, auf  welcher  der  Arm  q  ruht.  Ebenso  dient  die  Scheibe  7" 
auf  dem  Contacthebel  (j  zur  genauen  Einstellung  desselben  gegen  die 
Contactfedern  h  und  n.  Die  beiden  Polenden  der  Elektromagnet- 
spulen endigen  in  zwei  einfache  Contactknöpfe,  welche  sich  gegen 
die  in  dem  Uhrgehäuse  angebrachten  und  mit  den  Polen  eines 
Trockenelementes  verbundenen  Contactfedern  anlegen,  so  dass  das 
Werk  nur  in  das  Gehäuse  eingesetzt  zu  werden  braucht,  um  sofort 
die  Verbindung  mit  der  Elektricitätsquelle  herzustellen. 

Die  Stifte  d,  beziehungsweise  l  sind  in  der  Weise  angebracht, 
dass,  der  Abwickelung  der  Triebfeder  entsprechend,  etwa  alle  zwei 
Minuten  ein  Stromschluss  erfolgt  und  somit  die  Feder  in  gleichen 
Zwischenräumen  um  eine  ihrer  Abwickelung  genau  entsprechende 
Weglänge  nachgespannt  wird.  Es  ist  daher  auch  nur  eine  schwache 
Zugfeder,  sowie  ein  sehr  geringes  Anspannen  derselben  zum  Ingang- 
halten  bis  zur  nächstfolgenden  Bethätigung  des  Aufzughebels  und 
in    Folge    dessen    auch    nur    eine    sehr    schwache    elektromotorische 
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Kraft  erforderlich,  um  die  Uhr  dauernd  in  Betrieb  zu  halten  —  da- 
durch, dass  die  Triebfeder  innerhalb  der  engen  Grenzen  von  einer 
oder  zwei  Zahntheilungen  des  Sperrrades  s  stets  dieselbe  Spannung 
behält,    wird  auch  der  Gang  der  Uhr  ein  sehr  regelmässiger. 

Die  Abmessung  der  kleinsten  Theile  einer  Secunde  wurde  auch 
erst  durch  die  Verbindung  der  Uhrmacherkunst  mit  der  Elektro- 
technik möglich,  und  man  hat  elektrische  Chronographen  erfunden, 
mit  welchen  man  ganz  bequem  noch  Hundertstel  von  Secunden 
genau  abmessen  kann.  Die  Beschreibung  derselben  ist  in  unserer 
»Geschichte  der  Uhrmacherkunst«  enthalten  (vierte  Auflage  der  »Ge- 
schichte der  Uhrmacherkunst«  von  Baarfuss.  Verlag  von  B.  F.  Voigt 
in  Weimar). 

In  neuester  Zeit  sind  auch  Versuche  gemacht  worden,  die 
Secundenschläge  einer  Pendeluhr  mit  Hilfe  des  Mikrotelephons  in 
verschiedenen  Beobachtungsräumen  einer  Sternwarte  hörbar  zu  machen, 
wodurch  man  die  Möglichkeit  erhält,  Uhren,  die  sich  örtlich  von 
einander  entfernt  befinden,  leicht  vergleichen  zu  können.  Eine  vor- 
theilhafte  Anwendung  findet  das  Mikrophon  im  Coincidenztelephon, 
bei  welchem  die  Secundenschläge  zweier  Pendeluhren  auf  ein  und 
demselben  Telephon  hörbar  gemacht  werden.  Die  beiden  Ströme, 
welche  von  den  Mikrophonen  der  beiden  Uhren  ausgehen,  gehen 
zunächst  durch  je  einen  Rheostat,  vereinigen  sich  dann  vor  dem 
Eintritte  in  das  Telephon  und  trennen  sich  wieder,  um  sich  mit  den 
respectiven  Polen  ihrer  Batterien  zu  vereinigen.  Die  Rheostate  ge- 
statten, die  beiden  Ströme  so  zu  reguliren,  dass  die  Schläge  der 
beiden  Uhren  auf  dem  Telephon  Töne  von  gleicher  Stärke  und 
Klangfarbe  hervorbringen,  und  man  kann  die  Coincidenz  der  Secunden- 
schläge mit  grosser  Leichtigkeit  beobachten. 

W.  Meyer  hat  auch  versucht,  das  an  einer  Pendeluhr  ange- 
brachte Mikrophon  direct  mit  einem  Chronographen  in  Verbindung 
zu  bringen,  indem  er  denselben  in  den  Kreislauf  zwischen  Mikrophon 
und  einer  Batterie  einschaltete.  Der  Versuch  gelang  und  wurden  die 
Secunden  der  Uhr  auf  dem  Papierstreifen  des  Chronographen  regi- 
strirt.  Nach  der  Construction  des  Mikrophons  functionirt  hier  der 
Chronograph  in  Folge  von  Stromunterbrechungen;  während  der 
Intervalle  zwischen  den  Secundenschlägen  wird  der  Anker  angezogen 
und   nur   beim    Secundenschläge    selbst    für    einen  Augenblick    losge- 
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lassen.  Ein  Uebelstand  dieser  Registrirmethode  besteht  allerdings  in 
dem  Umstände,  dass  der  mikrophonische  Strom  nicht  immer  con- 
stant  ist,  und  dass  die  Contactveränderungen  im  Mikrophon,  welche 
durch  die  Secundenschläge  bewirkt  werden,  mitunter  nicht  genug 
intensiv  sind. 

Vielfach  hat  man  vorgeschlagen,  die  Elektricität  nur  als  Hilfs- 
mittel anzuwenden,  um  gewöhnliche  mechanische  Uhren  mit  einem 
Schlagwerke  in  Verbindung  zu  bringen  oder  um  einen  Wecker  herzu- 
stellen. Als  Beispiel  einer  Verbindung  mit  einem  Schlagwerke  soll  das 
folgende  elektrische  Doppelschlagwerk  von  Zwoll  beschrieben  werden. 
Dieses  Werk  kann  als  selbstständiges  Ergänzungsstück  an  jedem 
gewöhnlichen  Regulator,  jeder  Standuhr,  Thurmuhr  u.  s.  w.  angebracht 
werden.  Die  Halb-  und  Vollschläge  erfolgen  dabei  auf  zwei  verschie- 
denen Glocken,  welch  letztere  in  beliebiger  Entfernung  von  dem 
eigentlichen  Werke,  sowie  in  beliebiger  Anzahl  eingeschaltet  werden 
können,  so  dass  z.  B.  ein  solches  Werk  genügt,  um  in  jedem  Zimmer 
einer  Wohnung  die  Stunden  schlagen  zu  lassen;  ausserdem  kann 
man  die  vorausgegangene  Stunde  durch  einen  Druck  auf  einen 
Contactknopf  zu  jeder  Zeit  repetiren  lassen. 

In  Figur  247  sind  die  wirkenden  Theile  dargestellt  (D.  R.-P. 
Nr.  50671).  Das  mit  dem  Wechselrade  PF  in  Eingriff  stehende  Viertel- 
rohr b  trägt  zwei  schneckenartige  kleine  Hebel  c,  c^  deren  Spitzen 
über  den  Umfang  des  Viertelrohres  hinausragen;  zwei  Federn  a,  a^ 
drücken  im  Zustande  der  Ruhe  diese  Hebel  gegen  einen  Stift,  wie 
es  in  der  Zeichnung  mit  dem  Hebel  c  der  Fall  ist.  Der  zweite 
Hebel  c'  befindet  sich  soeben  in  Auslösung,  indem  er  durch  einen 
in  der  Platine  angebrachten  Stift  d  zurückgehalten  wird,  während  das 
Viertelrohr  h  seinen  Weg  in  der  Richtung  des  Pfeiles  fortsetzt.  Sowie 
die  Spitze  des  Hebels  c'  den  Stift  rf  passirt,  schleudert  die  Feder  a' 
den  Hebel  c^  gegen  den  Contact  e  und  schliesst  dadurch  für  einen 
Augenblick  den  Stromkreis  des  grossen  Elektromagneten  f.  In  dem- 
selben Augenblicke  wird  der  Anker  g  von  /'  angezogen  und  ersterer 
schnellt  den  Rechen  AA'  mit  seinem  Einfallarme  A"  auf  die  Stunden- 
staft'el   /,  worauf  das  Schlagen  in  folgender  Weise  erfolgt. 

Durch  das  Einfallen  des  Rechens  wird  eine  an  der  Welle  k  einge- 
hakte Spiralfeder,  welche  auf  der  Rückseite  der  Platine  angebracht 
ist,    gespannt,    in    ahnlicher  Weise    wie    bei    einer  Taschenrepetiruhr 
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erst  durch  den  Druck  auf  den  Repetirknopf  die  Feder  des  Repetir- 
werkes  aufgezogen  wird.  Diese  Feder  führt  den  Rechen  wieder  zurück, 
sobald  die  Wirkung   von  f  auf  g  aufhört.     Damit   das  Zurückgehen 

Fig.  247. 
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des  Rechens  ruhig  und  f,'ldchmässij;  erfolge,  steht  die  kleine  Zugfeder 
mit  zwei  Rädern  und  einem  Windfan«;  in  Verbindung. 

Während  des  Zurückgehens  hebt  jeder  Zahn  des  Rechens  A' 
einen  kleinen  auf  einem  Anrichtstift  drehbaren  Hebel  l  aus,  der  an 
seiner  Rückseite  ein  kleines  flaches  Stahlstück  trägt,  auf  welchem  die 
eine  Feder  des  Contactes  m,  flach  anliegt.  (Hebel  /  mit  Contact  m  sind 
unterhalb  der  Hauptzeichnung  in  vergrössertem  Massstabe  dargestellt.) 


620  Elektrische  Uhren. 

Durch  die  beim  Ausheben  des  kleinen  Hebels  l  erfolgende  Drehung 
des  letzteren  wird  nun  bei  jedem  Zahne  des  zurückgehenden  Rechens 
für  eine  kurze  Dauer  der  Schluss  des  Contactes  m  bewirkt,  wodurch 
abwechselnd  der  Stromkreis  von  einem  der  beiden  kleinen  Elektro- 
magneten n  oder  n^  geschlossen  wird. 

Der  Stromwechsel  erfolgt  von  dem  mit  den  Contacten  q  und  r 
versehenen  Strom  Wechsler  aus  durch  den  doppelarmigen  Hebel  pp'\ 
dessen  eines  Ende  p  durch  ein  auf  dem  Viertelrohre  h  sitzendes 
Herz  p^  auf  und  nieder  bewegt  wird,  so  dass  das  andere  Hebel- 
ende p"  einmal  den  Contact  g,  das  andere  Mal  den  Contact  r  schliesst 

Wenn  der  Hebel  pp"  die  in  der  Figur  angegebene  Stellung 
einnimmt,  so  geht  der  elektrische  Strom  von  dem  einen  Batteriepol  s 
aus  durch  den  Hebel  j)p  ""^  den  Contact  q  nach  dem  Elektro- 
magnet n^  und  von  hier  durch  den  Contact  vi  zurück  nach  dem 
Pol  t  Wird  jetzt  durch  das  Zurückgehen  des  Rechens  von  jedem 
Rechenzahne  der  Hebel  /  gedreht  und  somit  Stromschluss  hergestellt, 
so  wird  der  Hammer  v  von  n^  angezogen  und  ertheilt  dann  dieser 
Hammer  auf  die  Glocke  w?,  welche  für  die  Halbschläge  bestimmt  ist, 
soviel  Schläge,  als  halbe  Stunden  seit  XII  vergangen  sind,  z.  B.  um 
4*/2  Uhr  neun  Schläge.  Dreht  sich  dagegen  das  Viertelrohr  b  mit 
dem  Herz/>*  um  einen  halben  Umgang,  so  steht  der  Schalthebel  je)/;" 
so,  dass  der  Contact  r  geschlossen  ist;  der  Strom  geht  alsdann  von 
8  durch  pj)"  und  r  nach  w,  wodurch  durch  die  Wirkung  von  /  der 
Hammer  gegen  n  angezogen  wird,  er  erfolgen  somit  die  Vollschläge 
auf  Glocke  x. 

Das  Einfallen  des  Rechenarmes  h"  auf  die  StundenstafTel  wird 
also  durch  den  Anzug  des  Ankers  g  bewirkt  in  dem  Moment,  wo 
einer  der  Hebel  v  oder  c*  gegen  den  Contact  e  schnellt  und  dadurch 
den  Stromkreis  schliesst;  das  Zurückführen  des  Rechens  hh^  erfolgt 
durch  die  erwähnte  Spiralfeder,  während  die  eigentlichen  Schläge  des 
Hammers  wieder  auf  elektrischem  Wege  bewirkt  werden. 

Der  Stern  der  Stundenstaftel  /  wird  durch  einen  im  Wechsel- 
rade W  befindlichen  Stift  a  weitergeführt  und  zwar  jeweils  kurz  vor 
dem  Halbschlage.  Wenn  das  Werk  bei  der  um  lo  Uhr  erfolgenden 
Auslösung  lo  Schläge  auf  die  grosse  Glocke  x  abgegeben  hat,  so  ist 
der  Stern  bis  loy.j  Uhr  um  einen  Zahn  weitergesprungen;  'gleich- 
zeitig hat  sich  der  Hebel  pp"  auf  Stromwechsel  eingestellt,  und 
in    der   nun    folgenden  Auslösung    ertönen    eilf  Halbschläge    auf   die 
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kleine  Glocke  w.  Die  Halb-  und  Vollschläge  unterscheiden  sich  somit 
nicht  durch  die  Anzahl,  sondern  nur  durch  den  verschiedenen  Klang. 
Bringt  man  in  irgend  einem  Räume  einen  in  den  Stromkreis 
eingeschalteten  Contactknopf  an,  so  kann  man  durch  einen  Druck 
auf  denselben  die  Auslösung  des  Schlagwerkes  bewirken,  welches  so- 
dann die  zuletzt  abgegebenen  Stunden  oder  Halbstunden  repetirt. 
Ferner  ist  leicht  einzusehen,  dass  das  Glocken  werk  ganz  getrennt 
vom  Uhrwerke  angebracht  werden  kann. 


Die  Beschreibung  eines  elektrischen  Weckers  soll  den 
Schluss  dieses  Capitels  bilden.  Wir  wählen  wieder  ein  System,  welches 
an  jeder  gewöhnlichen  Stand-  oder  Wanduhr  angebracht  werden  kann 
und  noch  dazu  gestattet,  eine  schon  vorhandene  elektrische  Klingel 
zu  verwerthen;  der  nachstehende  Apparat  wurde  von  dem  Realschul- 


Fig.  248. 


lehrer  Kirschmann  in  Elberfeld  erfunden  und  besteht  aus  zwei  Haupt- 
theilen:  einem  Weckerstellzeigerapparat  und  einer  Uebersetzung,  welche 
verhindert,  dass  innerhalb  24  Stunden  mehr  als  einmaliger  Strom- 
schluss  stattfinde. 

Fig.  248  zeigt  einen  der  beiden  Weckerstellzeiger  von  oben 
und  von  der  Seite  gesehen;  Fig.  249  veranschaulicht  die  Ueber- 
setzung im  Grundrisse  und  in  Figur  250  ist  die  ganze  Einrichtung 
in  Verbindung  mit  dem  Zeigerwerke  einer  Uhr  im  Durchschnitte 
dargestellt. 

Die  beiden  Weckerstellzeiger  Z  und  Z^  (Fig.  248  und  250) 
sitzen  mit  ihren  federnden  Futtern  je  in  einem  messingenen  Rohre 
H  und  li^  und  sind  in  diesem  mit  sanfter  Reibung  drehbar.  Das 
Rohr  jR,  in  welches  bei  der  Zusammenstellung  das  Futter  des  längeren 
Stellzeigers  Z  gesteckt  wird,  ist  etwas  grösser  als  das  Rohr  Ä'  für 
den  kürzeren  Stellzeiger  Z^  und  letzteres  ist  wiederum  etwas  grösser 
als    das   Stundenrohr   /8   des  Uhrwerkes.      Es    können    somit   die    drei 
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Rohre  -B,  jR'  und  S  so  übereinander  angeordnet  werden,  dass  sie 
sich  gleichzeitig  nicht  berühren,  wie  in  Figur  250  dargestellt  ist 
Zum  Zwecke  der  Befestigung  der  beiden  Rohre  Ry  R^  im  Mittel- 
punkte des  Zifferblattes,  concentrisch  zum  Stundenrohre,  ist  jedes 
■derselben  mit  einer  messingenen  Schiene  jjp^  versehen,  welche  auf 
der  Rückseite  des  Zifferblattes  AA  (Fig.  250)  angeschraubt  wird.  Das 
Rohr  R,  in  welches  der  lange  Stellzeiger  Z  gesteckt  wird,  darf  nur 
wenig  über  das  Zifferblatt  hervorstehen,  während  das  Rohr  R\  welches 
^ur  Aufnahme  des  kürzeren  Stellzeigers  Z^  dient,  etwas  länger  sein 
muss,  damit  das  Stellzeigerpaar  frei  übereinander  passiren  kann.  Das 
Stundenrohr  überragt  dann  noch  das  Rohr  jR',  so  dass  alle  drei  Zeiger 
völlig  isolirt  von  einander  sind. 

Nahe  der  Spitze  der  beiden  Stellzeiger   ist   an  jedem  derselben 
eine  kurze  Spiralfeder  c  und  d  so  angelöthet,  dass  deren  freies  Ende 


Fig.  250. 
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senkrecht  zur  Ebene  des  Zifferblattes  in  die  Höhe  steht.  Während 
des  Gehens  der  Uhr  streift  nun  der  Stundenzeiger  über  c  und  der 
Minutenzeiger  über  d  hinweg,  und  in  dem  Momente,  wo  dies  bei 
beiden  Zeigern  gleichzeitig  stattfindet,  erfolgt  der  Stromschluss  und 
die  elektrische  Glocke  läutet.  Soll  beispielsweise  die  Glocke  um 
4V2  Uhr  ertönen,  so  wird  der  Zeiger  Z\  welcher  mit  dem  Stunden- 
zeiger in  Contact  kommt,  etwas  vor  4V2  eingestellt,  der  Stellzeiger  ^ 
dagegen,  welcher  mit  dem  Minutenzeiger  in  Contact  kommt,  genau 
auf  VI.  Einige  Minuten  vor  der  bestimmten  Zeit  ist  der  Stunden- 
zeiger nun  schon  in  Contact  mit  c,  der  Strom  wird  jedoch  erst 
dann  geschlossen,  wenn  auch  der  Minutenzeiger  in  Contact  mit  d 
kommt. 

Selbstverständlich    müsste  der  Stromschluss   alle   zwölf  Stunden 
erfolgen,   wenn    dies  nicht  durch    die  in  Figur  24g    und    250  veran- 
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schaulichte  einfache  Uebersetzung  verhindert  würde.  Letztere  ist  wie 
folgt  angeordnet. 

Auf  der  Werkplatte  wird  ein  Sternrad  T  mit  beliebig  vielen 
Zähnen  und  genau  halb  so  viel  Hebenägeln  so  angebracht^  dass  ein 
im  Stundenrade  U  sitzender  Stift  a  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades 
das  Stemrad  T  um  einen  Zahn  weiter  führt.  Zwei  an  einem  Kloben 
befestigte  schwache  Federn  /  und  g  werden  während  der  Umdrehung 
des  Sternrades  T  durch  dessen  Hebenägel  bei  jedem  Zahne  abwechselnd 
zusammengedrückt  oder  losgelassen.  Die  Federn  y  und  g  sind  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet,  von  dem  Rade  T  dagegen  isolirt;  somit  kann 
der  Stromschluss  nur  erfolgen,  wenn  die  beiden  Federn  /  und  g  in 
Contact  mit  einander  sind,  was  durch  die  Wirksamkeit  der  Ueber- 
setzung nur  alle  24  Stunden  geschieht.  Zur  Feststellung  des  Rades  T 
in  der  durch  den  Stift  a  demselben  gegebenen  Lage  dient  der  Sperr- 
kegel K.  Der  Stromkreis  ist  bei  Einschaltung  der  Uebersetzung  und 
beider  Weckerstellzeiger  folgender:  Von  g  nach  f^  dann  nach  Z\,  an 
dessen  Schiene  der  eine  Poldraht  befestigt  wird.  Der  zweite  Poldraht 
wird  an  die  Schiene  von  Z  befestigt,  so  dass  die  beiden  Zeiger  der 
Uhr  durch  die  Berührung  der  Spiralfederchen  c  und  d  den  Strom 
schliessen. 

Bei  dieser  Anordnung  erfolgt  zwar  das  Zeichen  auf  die  Minute 
genau,  ist  aber  nur  von  kurzer  Dauer.  Wird  ein  längeres  Läuten 
gewünscht,  so  kann  der  Weckerstellzeiger  Z  wegbleiben.  Der  Strom- 
schluss erfolgt  dann  durch  den  einen  Contact  des  Stundenzeigers  bei  c 
und  damit  so  lange,  bis  der  sehr  langsam  fortschreitende  Zeiger  das 
Federchen  c  passirt  hat. 


II.  PNEUMATISCHE  UHREN. 

Die  elektrische  Zeittelegraphirung  scheint,  wie  aus  einem  in  der 
Zeitung*  des  Vereines  deutscher  Eisenbahnverwaltuntjen 
jüngsthin  enthalten  gewesenen  Artikel  von  Dr.  A.  Lemann  zu  schliessen 
ist,  gerade  dort  nicht  befriedigt  zu  haben,  wo  der  Werth  völlig  überein- 
stimmender Zeitangaben  am  deutlichsten  hervortritt,  nämlich  im  Eisen- 
bahndienste. In  dem  betreffenden  Aufsatze  wird  gesagt,  dass  keines 
der  sehr  zahlreichen  Systeme  elektrischer  Uhren  dauernd  mit  der 
durchaus  zu  fördernden  Sicherheit  arbeitet. 
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Den  Grund  dieser  Erscheinung  erklärt  der  genannte  Verfasser 
wie  folgt.  Die  zur  Bewegung  der  Zeigerwerke  erforderte  Arbeit  ist 
namentlich  wenn  es  sich  um  Zifferblätter  grösseren  Durchmessers 
handelt,  keineswegs  unbeträchtlich  und  kann  daher  nur  von  einem 
ziemlich  starken  Strome  geleistet  werden.  Ein  solcher  greift  aber, 
trotz  aller  Sicherheits Vorkehrungen,  die  Contacte  der  Hauptuhr  stark 
an  und  verursacht  daher  ein  baldiges  Versagen  derselben,  das  nur 
durch  häufiges  und  sorgfältiges  Reinigen  zu  verhindern  ist.  Ferner 
wird  die  Batterie  rasch  abgenützt,  wodurch  die  Stromstärke  so  weit 
herabgesetzt  werden  kann,  dass  sie  zur  Fortschaltung  nicht  mehr  aus- 
reicht, und  endlich  beruht  die  ganze  Zuverlässigkeit  auf  dem  voll- 
kommen ordnungsgemässen  Zustande  der  Leitung.  Will  man  sich 
gegen  unliebsame  Zufälligkeiten  schützen,  so  erfordern  Batterie,  Contacte 
und  Leitung  ein  solches  Mass  von  peinlichster  und  sachverständiger 
Wartung,  dass  dadurch  der  ganze  Werth  des  selbstthätigen  Betriebes 
wieder  verloren  geht. 

Ausserdem  aber  sind  derartige  elektrische  Anlagen  noch  mit 
zahlreichen  anderen  Mängeln  behaftet,  die  zum  Theil  ebenfalls  gerade 
beim  Eisenbahnbetriebe  in  besonders  hohem  Grade  fühlbar  werden. 
Das  erwähnte  Verderben  der  Contacte  schreitet  keineswegs  in  regel- 
mässiger Weise  fort;  daher  bietet  eine  in  bestimmten  gleichen  Perioden 
vorgenommene  Reinigung  doch  nie  einen  vollkommenen  und  nur 
dann  einen  etwa  zureichenden  Schutz  gegen  das  Versagen,  wenn  sie 
sehr  oft  wiederholt  wird.  Andererseits  verbietet  sich  aber  jeder  nicht 
durchaus  nöthige  Eingriff  wieder  aus  dem  Grunde,  weil  dabei  leicht 
zufällige  Störungen  vorkommen  können.  Da  nun  endlich  auch  der 
Zeitpunkt,  wo  das  Verderben  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  die 
Säuberung  nicht  mehr  ohne  Gefahr  hinausgeschoben  werden  kann, 
äusserlich  nur  schwer,  oft  gar  nicht  erkennbar  ist,  so  leuchtet  ein, 
dass  man  es  hier  mit  einer  nie  versiegenden  Quelle  von  Unsicherheit 
zu  thun  hat.  Aehnlich,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem  Masse,  verhält 
es  sich  mit  dem  Verbrauche  der  Batterie.  Jedes  natürliche  Versagen 
des  Stromschlusses  hat  sofort  ein  Zuwenigzeigen  aller  Zifferblätter  um 
eine  Minute  zur  Folge,  eine  Fehlergrösse ,  die  schon  hart  an  der 
Grenze  des  für  die  Sicherheit  des  Bahnbetriebes  noch  etwa  Zulässigen 
steht;  Wiederholungen,  namentlich  wenn  sie  nicht  unmittelbar  auf- 
einander folgen,  sondern  zeitweise  in  grösseren  Zwischenräumen  auf- 
treten   und    deshalb    weniger    auffallen,    können   daher   geradezu   ver- 
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hängnissvoll  werden.  Jede  zufällige  Störung  beim  Reinigen  der  Contacte 
bewirkt  im  Allgemeinen  dasselbe,  kann  unter  Umständen  aber  auch 
einmal  ein  Zuvielzeigen  der  Zifferblätter  verursachen,  wodurch  die 
UnZuverlässigkeit  des  Ganzen  noch  mehr  erhöht  wird. 

Endlich  ist  die  Anzahl  der  in  einen  einzigen  Stromkreis  ein- 
schaltbaren Elekromagnete  aus  physikalischen  Gründen  eine  beschränkte. 
Geht  die  Menge  der  Zifferblätter  über  diese  Maximalzahl  hinaus,  so 
müssen  mehrere  Stromkreise  mit  besonderen  Contactvorrichtungen 
angeordnet  werden,  wodurch,  ganz  abgesehen  von  der  Vergrösserung 
der  Kosten  für  die  Anlage  und  deren  Wartung,  nicht  nur  die  Ver- 
lässlichkeit  noch  weiter  vermindert,  sondern,  was  das  Schlimmste  ist,. 
ja  geradezu  das  angestrebte  Ziel  der  Einheitlichkeit  ganz  geopfert 
werden  muss. 

Um  die  angeführten  Nachtheile  zu  beseitigen,  hat  der  Wiener 
Ingenieur  Mayrhofer  den  Weg  beschritten,  an  Stelle  der  Elektricität 
eine  andere  geeignetere  Kraft  zu  setzen,  und  zwar  die  Spannung 
verdichteter,  beziehungsweise  verdünnter  Luft,  was  zur 
Einführung  der  sogenannten  pneumatischen  Uhren  führt. 

Bei  der  ersten  Anwendung  des  Luftdruckes  für  die  Zeitregulirung 
wurde  eine  grosse  Anzahl  blosser  Zeigerwerke  von  Minute  zu  Minute 
durch  einen  von  einer  Hauptuhr  ausgelösten  Luftstoss  weitergeschaltet.. 
Die  elektrische  Batterie  wurde  durch  eine  Dampfmaschine  ersetzt, 
welche  die  Luft  in  einem  grossen  Schalter  bis  auf  einen  gewissen 
Grad  gespannt  erhielt;  an  Stelle  der  Contacte  kam  ein  Ventil, 
welches  von  Minute  zu  Minute  von  der  Hauptuhr  einen  Augenblick 
geöffnet  wurde  und  die  Rohrleitung,  an  welche  sämmtliche  Zeiger- 
werke durch  Abzweigungen  angeschlossen  waren,  mit  dem  Behälter- 
auf einen  Augenblick  in  Verbindung  setzte.  Das  Abzweigungsrohr 
mündete  bei  dem  Zeigerwerke  in  einen  Cylinder  unter  einem 
Kolben,  welcher,  durch  den  Luftstoss  gehoben,  die  Weiterschaltung 
bewirkte. 

Dieses  System  bewährte  sich  seit  seiner  Aufstellung  in  Paris 
(1878)  sehr  gut,  doch  ist  dasselbe  seinem  ganzen  Wesen  nach  nur 
zur  Ausführung  in  grossem  Massstabe  geeignet,  weil  sonst  die  Kosten 
unverhältnissmässig  gross  sind.  Andererseits  bildet  die  Anlage  eines 
neuen  umfangreichen,  stark  verzweigten  Rohrnetzes  in  grossen  Städten 
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schon  von  vorneherein  erhebliche  Schwierigkeiten  und  ist  dasselbe 
auch  mehr  oder  weniger  der  Gefahr  ausgesetzt,  gelegentliche  Be- 
schädigungen zu  erhalten. 

In  neuerer  Zeit  beschränkt  sich  daher  der  Erfinder  dieses 
Systems,  C.  A.  Mayrhofer,  zunächst  darauf,  nur  die  Uhren  eines 
grossen  Gebäudes  oder  höchstens  eines  Strassenviertels  von  einer 
gemeinschaftlichen  Hauptuhr  abhängig  zu  machen.  Durch  diese 
zweckmässige  Beschränkung  erreicht  er  einerseits  den  Vortheil,  nur 
einer  verhältnissmässig  kurzen,  leicht  zugänglichen  und  zu  beauf 
sichtigenden,  auch  äusseren  Verletzungen  weniger  ausgesetzten  Leitung 
von  ziemlich  engen  Röhren,  deren  Anlage  gar  keine  Schwierigkeit 
mehr  macht,  zu  bedürfen,  und  andererseits  den  noch  wichtigeren, 
zur  Erzeugung  der  Luftverdichtung  keiner  Dampfmaschine  mehr  be- 
nöthigt  zu  sein,  sondern  eine  andere  Kraftquelle,  den  Druck  einer 
Wasserleitung,  benützen  zu  können. 

Um  ferner  von  einer  zufälligen  Beschädigung  der  Luftleitung 
ganz  unabhängig  zu  werden,  ist  Mayrhofer  auch  von  dem  System 
abgegangen,  die  Zeiger  blos  fortzuschalten,  und  er  verwendet  voll- 
ständige, durch  Gewicht  oder  Federwirkung  selbstständig  in  Gang 
erhaltene  Uhren,  welche  mittelst  der  pneumatischen  Wirkung  durch 
einen  eigenthümlichen  Mechanismus  zunächst  mit  der  Hauptuhr  in 
vollkommener  Uebereinstimmung  erhalten  und  durch  einen  zweiten 
•dauernd  selbstthätig  aufgezogen  werden. 

Das  Wesentlichste  der  Einrichtung  und  des  Spieles  dieser 
neuen  Construction  ist  nach  einer  Mittheilung  der  >  Zeitung  für 
Deutsche  Eisenbahnverwaltungen«   folgendes: 

Die  Hauptuhr  der  Gruppe,  eine  stark  gebaute,  durch  ein  schweres 
Gewicht  betriebene  Pendeluhr  von  vorzüglichem  Gange,  löst  allstünd- 
lich in  dem  Augenblicke,  wo  ihr  Minutenzeiger  auf  zwölf  Uhr  des 
Zifferblattes  ankommt,  einen  aufrechtstehenden  Hammer  aus,  welcher 
beim  Umschlagen  einen  kleinen  Wasserhahn  öffnet.  Durch  diesen 
strömt  das  Wasser  der  unter  hohem  Druck  stehenden  Wasserleitung 
in  einen  Cylinder  unter  einem  Kolben,  der  dadurch  mit  gewaltiger 
Kraft  gehoben  wird  und  im  Stande  ist,  zwei  grosse  Hähne  in  einem 
ziemlich  weiten  Rohre  der  Wasserleitung  umzudrehen,  den  einen  zu 
öffnen  und  den  anderen  zu  schliessen.  Zwischen  diesen  beiden  Hähnen 
ist  in  die  Wasserleitung  ein  starker  Windkessel  eingeschaltet.  Durch 
den    geöffneten     der    beiden     zuletzt    erwähnten    Hähne    dringt    das 
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Wasser  von  unten  her  rasch  ein  und  würde,  da  es  durch  den  ge- 
schlossenen Hahn  nicht  ablaufen  kann,  die  darüberstehende  Luft  bis 
zu  dem  eigenen  Drucke,  der  stets  mehrere  Atmosphären  beträgt, 
zusammenpressen  können.  Soweit  wird  indess  die  Verdichtung  nie 
getrieben,  sondern  immer  nur  bis  zum  Betrage  von  y.^  Atmosphäre 
Ueberdruck.  Aus  dem  oberen  Theile  des  Windkessels  führt  einerseits 
ein  Rohr  in  die  Luftleitung,  ein  zweites  in  einen  Cylinder  unter 
einen  Kolben,  der  mit  passenden  Gewichten  beschwert  ist.  Sobald 
der  Druck  im  Windkessel  sowohl  als  in  der  damit  dauernd  in  Ver- 
bindung stehenden  Rohrleitung  V:,  Atmosphäre  erreicht  hat,  geht  die 
Regulining  von  Statten;  die  Verdichtung  steigt  dann  noch  weiter 
bis  zu  7:t  Atmosphäre,  bei  welcher  Spannung  das  Aufziehen  erfolgt : 
unmittelbar  darauf  wird  vom  Luftdrucke  der  Kolben  im  zweiten 
Cylinder  gehoben.  Dieser  bewirkt  die  Schliessung  des  kleinen 
Hahnes  und  Unterbrechung  des  Wasserzuflusses,  stellt  gleichzeitig 
den  Fallhammer  wieder  auf  und  öffnet  einen  kleinen  Ablaufhahn 
am  Boden  des  ersten  Cylinders.  Der  bewegliche  Kolben  steht  dann 
von  unten  her  nicht  mehr  unter  dem  Drucke  der  Wasserleitung 
und  beginnt  daher  durch  sein  eigenes,  erforderlichen  Falles  durch 
Auflagen  passend  zu  justirendes  Gewicht  zu  sinken,  schliesst  da- 
durch den  einen  der  grossen  Hähne  und  öffnet  den  anderen.  Das 
Wasser  im  Windkessel  fliesst  durch  letzteren  ab  und  das  Spiel  ist 
beendet. 

Die  Regulirung  und  das  Aufziehen  der  Uhren  wird  wie  folgt 
bewirkt.  Das  Kreisrohr  ist  mit  der  Uhr  durch  ein  Abzweigungsrohr 
verbunden.  Letzteres  mündet  hier  in  einer  etwa  kugelförmigen  Metall- 
kapsel unter  einer  in  dieser  eingespannten  Ledermembrane,  welche 
mit  einer  lothrecht  nach  oben  gerichteten,  passend  geführten  und 
mit  einem  geringen  Gewichte  beschwerten  Schubstange  in  Verbindung 
steht.  Das  Gewicht  hat  nur  den  Zweck,  die  Membrane  nach  unten 
zu  drücken.  Wenn  die  Spannung  der  Luft  unter  der  Membrane  bis 
auf  \/-  Atmosphäre  wächst,  so  vermag  sie  die  Belastung  zu  über- 
winden, die  IMembran  und  mit  ihr  die  Schubstange  werden  hinauf- 
gedrückt. An  letzterer  sitzt  seitlich  ein  Stift,  welcher  unten  einen 
um  eine  wagrechte  Axe  drehbaren,  an  der  Rückseite  des  Uhrgestelles 
befestigten  Hebel  fasst  und  diesen  also  mit  anhebt.  Das  freie  Ende 
des  Hebels  ist  gabelförmig  gestaltet.  An  der  Axe  des  Minutenzeigers 

der  Uhr  ist  ein   zungenartig  gestalteter  Arm   so  befestigt,  dass  er  der 
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Richtung  des  Minutenzeigers  gerade  entgegengesetzt  ist  und  also 
genau  senkrecht  nach  unten  zeigt,  wenn  der  Minutenzeiger  auf  zwölf 
Uhr  steht. 

Bei  Beginn  einer  neuen  Stunde  befindet  sich  das  Ende  des 
Stellarmes  dem  Gabeleinschnitte  des  Regulirhebels  gegenüber.  Wird 
letzterer  in  diesem  Augenblicke  gehoben,  so  fassen  die  Gabelzinken 
das  Ende  des  Stellarmes  zwischen  sich  und  schieben  mittelst  des 
letzteren  den  Minutenzeiger  genau  auf  zwölf  Uhr,  wenn  die  Uhr 
nicht  vollkommen  richtig  war  und  der  Zeiger  nicht  schon  von  selbst 
genau  auf  zwölf  Uhr  zeigte. 

Sobald  die  Richtigstellung  bewirkt  ist  gleitet  der  Hebestift  von 
einem  sogenannten  Abfalle  an  dem  Regulirhebel  ab,  und  letzterer 
springt  unter  der  Wirkung  einer  Feder  sogleich  wieder  in  seine 
Ruhelage  zurück,  in  welcher  die  Gabelzinken  dem  Weitergange  des 
Stellarmes  kein  Hinderniss  entgegensetzen,  weil  sie  sich  ganz  ausser- 
halb des  von  diesem  bei  einem  stündlichen  Umlaufe  beschriebenen 
Kreises  befinden.  Die  Regulirvorrichtung  kann  demzufolge  selbst 
niemals  eine  Störung  im  Gange  der  Uhr  bewirken. 

Die  Schubstange  der  Membrane  wird  darauf  durch  das  noch 
fortdauernde  Steigen  der  Verdichtung  noch  weiter  gehoben  und  ihr 
Hebestift  fasst  unten  einen  zweiten,  ähnlich  wie  der  Regulirhebel, 
beweglichen  Arm.  Dieser  greift  mit  einem  Zahne  an  dem  Gesperre 
der  Winde-  oder  Federtrommel  der  Uhr  an  und  schaltet  dieselbe  bei 
seiner  Hebung  genau  um  ebensoviel  vorwärts,  als  sie  während  der 
vergangenen  Stunde  abgelaufen  ist.  Ist  auch  diese  Wirkung  beendet, 
so  geschieht  in  der  früher  erläuterten  Weise  die  Umsteuerung  des 
Centralapparates,  die  Verdichtung  der  Luft  unter  der  Membrane  ver- 
schwindet und  letztere  wird  durch  das  Gewicht  an  der  Schubstange 
wieder  in  ihre  tiefste  Stellung  zurückgedrückt,  so  dass  sich  also  das 
Spiel  bei  der  nächsten  Auslösung  wiederholen  kann.  In  ganz  gleicher 
Weise,  nur  unter  Fortfall  der  Zeigerstellung,  wird  auch  immer  gleich- 
zeitig die  Gruppenhauptuhr  mit  aufgezogen,  so  dass  selbst  diese 
keiner  Beaufsichtigung  bedarf. 

Zwischen  dem  Momente  der  Auslösung  des  Centralapparates 
durch  die  Gruppenhauptuhr  und  demjenigen,  wo  die  Verdichtung  so 
weit  gestiegen  ist,  dass  die  Regulirung  der  Nebenuhren  erfolgt,  ver- 
streicht eine  gewisse  Zeit,  welche  je  nach  dem  Umfange  der  Anlagen 
verschieden  ist.  Um  diesen  Fehler  in  Rechnung  zu  bringen,  wird  an 
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der  Hauptuhr  der  Auslösearm  so  gestellt,  dass  er  dem  Minutenzeiger 
um  die  betreffende  Zeitgrösse  vorangeht. 

Auf  die  beschriebene  Weise  ist  zunächst  eine  vollkommene 
Uebereinstimmung  aller  Uhren  einer  Gruppe  erreicht.  Soll  es  sich 
aber  darum  handeln,  in  einer  grösseren  Stadt  dieses  System  einzu- 
führen, so  wird  es  dann  erforderlich,  auch  die  Hauptuhren  sämmt- 
licher  Gruppen  in  genauester  Uebereinstimmung  unter  einander  zu 
erhalten.  Auf  pneumatischem  Wege  lässt  sich  diese  Aufgabe  nicht 
mehr  mit  Vortheil  lösen,  weil  dafür  wieder  die  Anlage  eines  grossen 
Röhrennetzes  unumgänglich  nothwendig  würde;  dagegen  ist,  der 
gänzlich  veränderten  Verhältnisse  und  Grundbedingungen  wegen, 
die  Anwendung  der  Elektricität  mehr  am  Platze  und  auch  in  der 
besonderen  Art  der  Benützung,  die  sie  dabei  erfährt,  vollständig 
einwandfrei. 

Schon  beim  Betriebe  der  einzelnen  Gruppen  war  es  nur  des 
Aufziehens  wegen  vortheilhaft,  den  Apparat  allstündlich  arbeiten  zu 
lassen;  für  die  Regulirung  allein  würden  die  Wiederholungen  erst  in 
viel  grösseren  Pausen  zu  erfolgen  brauchen.  Für  die  Hauptuhr  einer 
jeden  Gruppe,  deren  Aufziehung,  wie  erwähnt,  schon  immer  gleich- 
zeitig mit  dem  der  Nebenuhren  erfolgt,  ist  es  daher  durchaus  genügend, 
die  Regulirung  einmal  im  Tage  vorzunehmen.  Die  mechanische  Aus- 
führung dieser  Regulation  geschieht  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei 
den  Nebenuhren  durch  einen  auf  der  Minutenzeigeraxe  sitzenden 
Stellarm,  der  von  einem  gegabelten  Regulirhebel  im  richtigen  Momente 
in  eine  vorgeschriebene  Normalstellung  gebracht  wird,  wenn  er  sich 
nicht  schon  von  selbst  in  derselben  befindet.  Die  Bewegung  des 
Regulirhebels  geschieht  aber  hier  durch  einen  kleinen  Hilfsmechanismus, 
der,  für  gewöhnlich  arretirt,  täglich  einmal  im  bestimmten  Augenblicke 
durch  einen  Elektromagnet  von  der  auf  der  Hauptstation  befindlichen 
Normaluhr  mittelst  Contactschlusses  selbstthätig  ausgelöst  und  durch 
ein  Treibgewicht  in  einmaligen  Umlauf  gesetzt  wird.  Letzteres  wird 
dann  ebenfalls  bei  den  Spielen  des  Gruppenapparates  auf  pneumatischem 
Wege  wieder  aufgezogen.  Die  Normaluhr  selbst  ist  ein  genau  gehender 
Regulator,  der  genau  überwacht  wird. 

Nachdem  verschiedene  praktische  Ausführungen  dieses  Systems 
sich  in  Wien  seit  einigen  Jahren  gut  bewährt  haben,  hat  der  Erfinder 
an  die  allgemeine  Einführung  seiner  Erfindung  in  Berlin  Hand  gelegt. 
Zunächst  wurde  eine   Gruppe  in   einem  grossen   Hotel  etablirt,  ferner 


630  Pneumatische  Uhren. 

das  Gebäude  der  Fondsbörse  mit  einer  sehr  aus*;edehnten  Anla«:e 
dieser  Art  ausgerüstet  Hier  traten  zu  den  etwa  30  Xebenuhren  noch 
zwei  auf  den  Galerien  des  grossen  Börsensaales  bereits  vorhanden 
gewesene  Grossuhren  hinzu,  die  ebenfalls  wie  die  kleineren  Uhren 
regulirt  und  sammt  dem  Viertel-  und  Vollschlagwerke  und  zwei 
starken  Läutewerken,  mit  denen  sie  ausgest;ittet  sind  und  von  denen 
jedes  täglich  etwa  15  Minuten  lang  läuft,  aufgezogen  werden  sollten. 
—  Zur  Stunde  der  Veröffentlichung  dieses  Werkes  wird  wahr- 
scheinlich auch  der  Potsdamer  Bahnhof  in  Berlin  mit  diesem  System 
versehen   sein. 
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Tafel  I. 
Verwandlung  von  Bogen-  in  Zeitmass  (Grade). 
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Tafel  I. 


Verwandlung  von  Bogen-  in  Zeitmass  (Minuten  und  Secunden). 
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Verwandlung  von  Zeit-  in  Bogenmass. 
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Tafel  III. 

Log  A  und  log  B  zur  Verbesserung  des  Uhrmittels  bei  Beobachtun 

correspondirender  Sonnenhöhen. 
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Log  A  und  log  B  zur  Verbesserung  des  Uhrmittels  bei  Beobachtung 

correspondirender  Sonnenhöhen. 
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75641 

7  5622 
7-5602 
75582 
75562 
75542 


20  77936  75522 

22    7*7942    7  5501 

24  7*7949  75480 
26  77955  75459 
28  7-7962  7*5438 

I 

30  7  7969  7*5416 

32  7  7975  75394 
34  7-7982  7*5372 

36  7  7989  75350 
38  7*7995  7-5327 

i 

40  7-8cH>2  7*5304 

42  7-8009  7*5281 

44  7.8016  7  5258 

46  7-8023  75234 

48  7-8030  7*5211 

50  78037  7*5186 

52  78044  7'5i62 

54  78051  7*5137 

56  7  8058  7-5112 

58  7-8065  7-5087 


I 


h  m 

8  o  7*8072 

2;  7-8079 

4  7*8o86 


7-5062 
7*5036 

7  5010 
617-8094  74983 
8  7*8ioi:  74957 


10  7-8108 
12  7'8ii6 
14:7-8123 
16  7  8130 
18  78138 


7*4930 
74902 

74874 
74846 
7-4818 


20i 7*8145  7*4789 
22! 7-8153  74760 

24  7  8160  7-4731 

267-8168  7-4701 

2817-8x76  7-4671 

30  7-8183  7*4640 
32;  7-8191  7-4609 

34  7*8199  7*4578 
36  7*8206  7*4546 
38  7*8214  7-4514 

40  7-8222  7  4482 
42  7*8230  74449 
44  78238.7-4415 
46  7-8246,  7*4381 
48  78254'  7-4347 

50  7-8262  7-43x2 
52  7-8270  74277 
547-8278  7*4241 
56  7-8286  7-4205 
58  7-8294  7  416S 


h  m 

9  o  7  8303 
2  7*83x1 

4  78319 
6  7*8328 

8  7*8336 


10,  7*8344 

12 '78353 
X4;  7*8361 

x6  78370 

18  7*8378 


7*4131 

7*4093 

74055 
7-4016 

7*3977; 

7-3937 
7^3896 

7*3855 

7*3813' 

7-3771 


20  7-8387  7*3728 
22-78396  7-3684 
247*8404  7*3639 
26j  784x3  7*3594 
28,17-8422  7*3548^ 


30,  7  8430  7-3501 

32  7S439  7*3454 
34178448  73406 

36  78457  7  3357 
38^  7  8466  7*3307 

i 
'1 

40' 7  8475  73256 
42  78484  7*3205 

44  7  8493  7*3152 
46  7-S502  7*jO<.9 

48  7-85XX  7*3045 


50  7S520  7  2989 
52  7*8530  7  ^'iM 
54  7  8539  72876 
56  7S548  7-2817 

58  7  8558  72758 
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Andere  Werke  von  demselben  Verfasser. 

»Die  Theorie  des  Schiffsmagnetismus  und  ihre  Anwendung  auf 
die  Praxis.«   Wien,  C.  Gerold's  Sohn»   1878. 

Dr.  F.  Schaub's   »Nautische  Astronomie«.     Neu  bearbeitet  von 
E.  Gelcich.  Wien,  C.  Gerold's  Sohn,   1878. 

5^  Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  SchifiTahrt,  mit 
besonderer  Berücksichtigung  der  nautischen  Wissenschaft.«  Laibach, 
Kleinmayer  und  Bamberg,   1882. 

»Grundzüge  der  physischen  Geographie  des  Meeres,  mit  einem 
Anhange  über  Oceanschifffahrt.«    Wien,  Holder,  1881. 

»Geschichte  der  Uhrmacherkunst  von  den  ältesten  Zeiten  bis 
auf  unsere  Tage.«   Weimar,  B.  F.  Voigt,   1887. 

»Corso  di  astronomia  nautica.«   Wien,  Schulbücherverlag,  1880. 

>»  Trigonometria  piana  e  sferica.«   Wien,  Holder   1880. 

»Estudios  sobre  el  desenvolvimiento  histörico  de  la  Navegaciön, 
especialmente  referidos  ä  las  Ciencias  Nauticas.«  Valencia,  Pascual 
Aguilar,   i88g. 

»La  scoperta  d' America  e  C.  Colombo  nella  letteratura  modema.« 
Gorizia,  edizione  dell'  autore,   i8go. 


Druckfehle  r. 

Seite     15,  Zeile  7  u.    9  von  unten,  2~.  April  anstatt  25.  April. 

>'        29,       "  29     )i      oben,    —  VtJ  '^^'  (f  "f  '')      •'  —  'i  <^<"  {'"?  —  '0* 

31,       '•     9.  u.ii     "     unten,  September  »  Dccembcr. 

■'        35,       '•  12     I'      oben,     -+-  4  ■'  "  —  4 "  • 

"        35,       )■  15     •'         "         ihrem  >'  verkehrtem. 

••        53,       >■  22     >i         •■         Halbmesser  >•  Durchmesser. 

»■        57,  5     »»     unten,  jene  Q  »  jene  b. 

!•      193,      i  II     1  1         in  der  Stunde  »  in  der  Minute. 

200.       'I  7     >•  ).        der  Punkt  A  •»  die  verschiedenen  Punkte. 

2iy.     Gleichung  I  (=7i<)  t>  (=2«*). 


"*    y  M  ^s  ^ 
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Alphabetisches  Sach-Register. 


Accelerationscoefficienten  481. 

Adhäsion  60. 

Aequator  2. 

Aequationswerke  550,  -Uhren  592. 

Aequinoctialpunkte  3. 

Aluminium  128. 

Ankergang,  ruhender  348;    Entwurf  | 

eines  354;    freier  Anker^ang  387; 

freier    mit    constanter   Kratt    422; 

Tabellen  des  Ankerganges  357. 
Antimagnetische  Unruhe    von    Bley 

468;  von  Perret  468. 
Astronomische  Zeit  6. 
Aufhängung  des  Pendels  167. 
Aufziehvorrichtung,  elektrische  613.    i 
Aufzug  am  Bügel  602.  ! 

Auge  107;  Pflege  des  iio.  ; 

Ausdehnung  durch  Wärme  65;  Aus-   I 

dehnungscoefficienten  65. 

Behandlung  der  Präcisionsuhren  448, 

473;  der  Chronometer  473.  I 

Beschleunigung  der  Chronometer  337. 
Bewegung,  Arten  der  69. 
Brillen  108. 

Bunsen's  Elemente  98. 
Bügelaufzug  602. 
Bürgerliche  Zeit  6. 

Carforts,  Behandlungsmethode  der 
chronom.  Correctionen  486. 

Centrifugalkraft  70;  Wirkung  bei 
Unruhen  33g. 

Chronodeik  35. 

Chronographen  576;  elektrische  617. 

Chronometer,  Behandlung  473,  486; 
Beschreibung  445;  Chronometer- 
hemmung 410;  Reinigung  478; 
Zeichnen  d.  Chronometerhemmung 
417;  Berechnung  der  Chronometer- 
hemmung 419. 

Chronoskopuhren  571. 


Coefficienten  der  Temperatur  und 
Acceleration  481. 

Cohäsion  61. 

Compensation  308;  durch  Quecksilber 
313,  durch  das  Rostpendel  309, 
durch  die  Spirale  325.  durch  die 
Unruhe  326,  natürliche  329,  obtre 
bei  Stutzuhren  322,  bei  Federuhren 
324,  Hilfscompensation  333;  Ein- 
fluss  der  Wärme  und  Elasticität 
d.  Spirale  auf  die  Compensation  330. 

Compensationsberechnung  für  das 
Rostpendel  312,  für  Quecksilber  315. 

Compensationspendel  von  Bourdin 
321;  Duchemin  319;  Krüger  320; 
Perron  317. 

Compensationsprüfung  453. 

Compensationsstreifen  68. 

Concurrenzprüfungen  500,  501. 

Controluhren  595. 

Correspondirende  Sonnen-hohen  35; 
Tabellen  für  634. 

Culmination  3 

Cykloide  199;  Entwurf  einer  215. 

Cylinderhemmung  360;  Construc- 
tionsverhältnisse  367;  Entwurf  370, 
372;  trigonometrische  Berechnung 

377- 
Cylinderuhr  436,  438,  439. 

Daniel's  Elemente  97. 

Datumwerke  548,  553,  556,  559;  all- 
gemeine Bemerkungen  über  564. 

Declination  der  Sonne  zSj  48;  magne- 
tische 21,  91. 

Declinationskreise  2. 

Dipleidoskop  32. 

Duplexhemmung  380;  Constructions- 
verhältnisse  382;  Entwurf  383. 

Ebbe  und  Fluth,  Uhren  mit  Angabe 
der  587. 
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Alphabetisches  Sach-Register. 


Edelsteine   143. 

Einf^rifle  181,  183,  216;  Entwurf 
eines  -:io:  mit  Kreisevolvente  215; 
mit  Rechen  214. 

Einfluss  des  Magnetismus  auf  Uhren 
461. 

Ekliptik  3. 

Elasticitätscocfficient  8g;  Modulus  8g. 

Elektricität,    allgemeine  Begriffe  95 

Elektrische  Aufziehvorrichtung  613. 

Elektrische  Chronographen  617. 

Elektrische  Schlagwerke  6i(). 

Elektrische  Uhren  606:  elektrische 
Zeigerwerke  606:  elektrische  Zeit- 
telegraphen 607 :  elektrische  Pendel- 
uhren 608;  elektrischer  Regulator 
610. 

Elektrolyse  99. 

Elektromagnetismus  101. 

Elektromotoren  95. 

Element,  galvanisches gO;  von  Hunsen 
gS:  von  Daniel  97:  von  Grove  gS: 
von  Leclanche  g8:  von  Mcidinger 

97- 
Endcurven    der    Spiralen    274,    283: 

Theorie  von   Phillips  300. 

Englische  Verzahnungen   222. 

Entmagnetisirung    der    Uhren    464, 

47^- 
Ephemeriden  47. 

Epicykloide  200;  Entwurf  einer  213. 

Fallgesetze  08. 

Fedei, Trieb- 171:  Spiral- 176:  Formen 
von  Spiral-  264:  Berechnungen 
über  die  Triebfeder  236—240; 
Theorie  derTriebtcder  237.  fSiehe 
Isochronismus .  Compensalion 

u.   s.   W.) 

Federhaus   171. 

Feingehalt  d.  Edelmetalle  132;  gesetz- 
liche Bestimmungen  in  Deutschland 
140:  in  Üesterreich   135. 

Feuchtigkeit,  Einfluss  auf  Chrono- 
meter 490. 

FUitenuhren  005. 

Freie  Hemmung  342;  freier  Anker- 
gang 387;  Constructionsmethoden 
391 ;  Constructionsverhaltnisse3g2; 
Entwurf  396;  trigonometrische  Be- 
rechnung 403 ;  freie  Hemmung  von 
Arnold  410;  vonEarnshaw  408;  von 
Jürgens    412;    von  Jürgcnsen  415. 

'Siehe  Hemmungen.) 

I 

Gabel   164,   lög. 
(ialvanoplastik  gg. 


Gang  der  Uhr  14,  4S1.  491. 

Gangzeit  einer  Uhr  188.  232. 

Gcgengespcrre  166,  233. 

Geographische  Breite  9;  Länge  9. 

Geschwindigkeit  eines  Gehwerkes 
184. 

Gesetzliche  Bestimmungen  über  den 
Feingehalt  der  Edelmetalle  132: 
in  Deutschland  140;  in  Oesterreich 

135- 

Gesperre   165;  von  Limouzin   255. 

Gewicht  eines  Körpers  51:  specifi- 
sches  52;  Bestimmung  des  Ge- 
wichtes eines  Körpers  53. 

Gewicht  als  bewegende  Kraft   228. 

Glockenspicluhren  604. 

Gold  130. 

Goldspiralen  337. 

Graphit  156. 

Grove's  Element  98. 

Grundriss  von  Regulatoren  427;  einer 
Spindeluhr  mit  Schnecke  431;  von 
Cylinderuhren  436,  438,  439;  von 
Uhren  mit  Duplexhemmung  440; 
mit  Ankerhemmung  441.  442:  mit 
Federhemmung  444:  eines  Chrono- 
meters 545. 

Gusseistn   115. 

Güte     eines    Chronometers  ,     Beur- 
theilung  der  497. 

Harfenuhren  604. 

Hebel  55. 

Hemmung  163;  Theorie  nach  Gras- 
hof  344:  Spindelhemmung  346; 
Ankerhemmung ,  ruhende  349; 
freie  387;  Cylinderhemmung  360; 
Duple.xhemmung  380;  von  Earn- 
shaw  409;  von  Arnold  410;  von 
Jürgens  412;  Doppelraühemmung 
415;  Wippenhemmung  415:  mit 
constanter  Kraft  421;  Komma- 
hemmung ^i^fi. 

Hilfscompensation  333,  334. 

Horizont  2. 

Isochronismus    169,    179,    274,    277. 
450,  451,  456. 

Kalenderwerke    548,    553,    556,  55S, 
564;  allgemeine  Bemerkungen  über 

Klauenöl   155. 

Knochenöl   153. 

Koch  über  Uhrmacheröle  159. 

Kommahemmung  386. 


Alphabetisches  Sach-Registcr. 
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Kraft,  lebendige  87:    der  Triebfeder 
235:  mechanische  Arbeit  «sS;   An-    j 
ji^rifTspunkt     gegen     einen     kreis- 
tormigen  Körper  342.  ' 

Kreisevolvente  215. 

Xaaterneneingriff  216. 

Länge,  Längendiftercnz  9;  des  Pen- 
dels 187. 

Leclanche's  Element  9S. 

Leitungswiderstand,  elektrischer  102. 

Lirht  103.  in;  Kefraction  und  Re- 
flexion des  103. 

Lieussüu,  Formel  für  die  Correction 
des  Chronometerganges   481.  553, 

556. 
Linsen  104. 

Älagnetismus  90:  Einfluss  des  Magne- 
tismus auf  Uhren  461:  erdmagne- 
tische Induction  93.  : Siehe  Decli- 
nation,  Magnetomcter.j 

Magnetometer  462. 

Maschinen  zum  Messen  der  Stärke 
und  zum  Aussuchen  der  Spiral- 
teder  26g,  270. 

Masse  51. 

Meidinger-Element  97. 

Messing  125. 

Mikroskop  109. 

Mineralöle   156. 

Mittelpunktshnie  03;  Eingriff  vor  und 
hinter  der  Mittelpunktslinie  20O, 
208,  217. 

Mondesphasen,  Uhren  mit  Angabe 
der  552,  5S7. 

Hachtgleichepunkte    ]. 
Näherungsformeln  für  Triebe  221. 
Nickel  126. 
Nonius  112. 

Oel   147;  Prüfung  des  Oeles  15S, 

Palladiumspiralen  33. 

Parallelogramm  der  Krättc  54. 

Pendel,  einlacher  73:  materieller  S3; 
Berechnung  der  Länge  1.S7;  Länge 
und  Gewicht  275:  Pendelgeset/e 
79;  Ableitung  der  Schwingun.:i;szeit 
75;  Secundenpcndel  80:  Reguliren 
der  Pendellänge  82:  konisches 
Pendel  295;  Torsionspcndcl  2'j2. 
(Siehe  Compensation,  Rostpendel, 
Regulatoren.) 

Pendcflaufhängung  107. 

Pendeluhr  161,  433;  elektrische  009. 


Phillips'  Endcurven  300. 
Platin   128. 

Pneumatische  Uhren  623. 
Präcisionsfactorcn    für  Chronometer 

4g2. 
Probiren  des  Isochronismus  450. 
Prüfung  der  Compensation  452. 
Prüfung  des  üeles   158. 
Prüfung     der    Chronometer     (Beur- 

theilung  der  Gütey  497:  von  Präci- 

sions-Taschenuhren  501. 

Quecksilbercompensation  313. 

Bäder  und  Triebe,  Nomenclatur 
183;  Berechnungen  über  184,  195, 
217:  Kraftübertragung  durch    197. 

Reibung  62. 

Reflexion  des  Lichtes  103. 

Refraction  des  Lichtes  103. 

Registrirchronographen  57h. 

Registrirung  von  Zeitbeobachtungen 
566. 

Regulatoren  1Ü3,  176.  zqz,  425;  nach 
Jürgensen  426;  Olashütter  427; 
elektrische  610. 

Regulirung  (Reglage)  der  Uhren  448. 

450,  453'  457.  45^'>'  459- 
Reinigung  der  Chronometer  478. 

Reissblei   150. 

Repetiruhren  523,  531,  5J4,  536. 

Rostpendel  joj,  311;  Berechnung  der 

Rücker  270:  neuer  273:  Compensa- 
tion durch  den  325,  s^^"*- 

Schlagwerke  504:  mit  Schlossrad  und 
Falle  503,  510;  mit  Rechen  und 
Staffel  513,  517:  mit  Stern  517; 
Viertelschlagwcrke  517,  518,  521: 
l^erechnung  541;    elektrische  ()i8, 

Schiefe  Ebene  58,  72. 

Schmiedeeisen   iis« 

Schnecke   174,  25^). 

vSchwere  51,   70:  Schwerpunkt   54. 

Schwingungs/.eit  (siehe  Pendel  . 

Schwungkraft  71». 

Secundenzähler  5(17,   ^h'j,  574. 

Sehen,  deutliches   loS. 

Silber  i^i. 

Sonnenuhren   10—24:  tragbare   25. 

Specifisches  Gewicht  52. 

Spielwerke  ()(^4. 

Spindelgang  34Ö. 

Spindeluhr  4-51. 

Spirale  17h:  Eormen  von  Spiralen 
2f)4      isiche      Isochronismus       und 
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Alphabetisches  Sach- Register. 


Compensation ) ;  Maschinen  zum 
Messen  der  Stärke  269,  270. 

Stahl  115;  Güte  und  Beurtheilun]^ 
117;  Zusammenhang  zwischen 
Farbe  und  Temperatur  121 ;  Härten 
122;  Anlassen  124. 

Stand  der  Uhr  15. 

Stellung  i7f  242. 

Stiftenhemmung  357,  359. 

Stoss  54. 

Stutzuhren  180. 

Tag,  mittlerers;  wahrers;  Sterntag 

5.  8. 
Taschenuhr,  allgemeine  Beschreibung 

178. 
Temperatur,   Einfluss  auf  den  Gang 

der  Uhren  308;   Coefficienten  der 

Temperatur  481. 
Trägheit  50;  Trägheitsmoment  88. 
Triebe  183;  Berechnung  der  Triebe 

219,  221. 
Triebfeder  171,  234.  (Siehe  Feder.) 
Triebkraft  der  Taschenuhren  171. 

Universaluhr  548. 

Unruhe  176;  Theorie  der  Unruhe 
258;  Trägheitsmoment  259,  260; 
Schwingungszahlen  260;  Gewicht 
261,  262;  Gesetze  der  Bewegung 
265,  294;  geradlinige  339;  anti- 
magnetische 468 ,  46g.  (Siehe 
Compensation.) 


I 


Verlassen  des  Isochronismus 45 1,456. 
Verhältnisse  der  Hemmungen  (Con- 

structions  Verhältnisse)     367,     3S2. 

392,  420. 
Verhältniss  zwischen  Rad  u.  Trieb  224. 
Villarceau*s  Formel  481. 
Viertelschlagwerke  517,  5 iS,  521,  536. 
V^olumen  51. 
Vorlegewerk  164. 

Wärme  65. 

Weckeruhren  580;  elektrische  62 1. 

Weltaxe  i, 

Windfang  293. 

Wippenhemmung  416,  420. 

Zahl  der  Zähne,  Berechnungen  1S9. 

Zählen  beim  Beobachten  41. 

Zähne  der  Räder,  Nomenclatur  183; 
Form  201,  205.  «Siehe  Eingriffe,. 
Räder  und  Triebe  1 

Zeigerwerke  164:  Berechnung  195. 

Zeit,  bürgerliche  6;  astronomische  7; 
wahre,  mittlere,  Stemzeit  5;  Uni- 
versalzeit 42;  Zonenzeit  44;  ein- 
heitliche 42;  Nationalzeit  44. 

Zeitbestimmung  15,  27,  35,  41. 

Zeitgleichung  6,  550. 

Zeitmessung  i. 

Zeitunterschied  12. 

Zeitverwandlung  10,  12,  631. 

Zusammenhang  zwischen  Farbe  und 
Temperatur  des  Stahles  121. 


— »ysi< — 
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